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Acerca de este libro 


Esta es una copia digital de un libro que, durante generaciones, se ha conservado en las estanterias de una biblioteca, hasta que Google ha decidido 
escanearlo como parte de un proyecto que pretende que sea posible descubrir en linea libros de todo el mundo. 


Ha sobrevivido tantos años como para que los derechos de autor hayan expirado y el libro pase a ser de dominio publico. El que un libro sea de 
dominio publico significa que nunca ha estado protegido por derechos de autor, o bien que el periodo legal de estos derechos ya ha expirado. Es 
posible que una misma obra sea de dominio público en unos paises y, sin embargo, no lo sea en otros. Los libros de dominio público son nuestras 
puertas hacia el pasado, suponen un patrimonio histérico, cultural y de conocimientos que, a menudo, resulta dificil de descubrir. 


Todas las anotaciones, marcas y otras señales en los márgenes que estén presentes en el volumen original aparecerán también en este archivo como 
testimonio del largo viaje que el libro ha recorrido desde el editor hasta la biblioteca y, finalmente, hasta usted. 


Normas de uso 


Google se enorgullece de poder colaborar con distintas bibliotecas para digitalizar los materiales de dominio público a fin de hacerlos accesibles 
a todo el mundo. Los libros de dominio publico son patrimonio de todos, nosotros somos sus humildes guardianes. No obstante, se trata de un 
trabajo caro. Por este motivo, y para poder ofrecer este recurso, hemos tomado medidas para evitar que se produzca un abuso por parte de terceros 
con fines comerciales, y hemos incluido restricciones técnicas sobre las solicitudes automatizadas. 


Asimismo, le pedimos que: 


+ Haga un uso exclusivamente no comercial de estos archivos Hemos diseñado la Búsqueda de libros de Google para el uso de particulares; 
como tal, le pedimos que utilice estos archivos con fines personales, y no comerciales. 


+ No envie solicitudes automatizadas Por favor, no envie solicitudes automatizadas de ningún tipo al sistema de Google. Si esta llevando a 
cabo una investigación sobre traducción automática, reconocimiento óptico de caracteres u otros campos para los que resulte util disfrutar 
de acceso a una gran cantidad de texto, por favor, envienos un mensaje. Fomentamos el uso de materiales de dominio publico con estos 
propósitos y seguro que podremos ayudarle. 


+ Conserve la atribuciôn La filigrana de Google que vera en todos los archivos es fundamental para informar a los usuarios sobre este proyecto 
y ayudarles a encontrar materiales adicionales en la Busqueda de libros de Google. Por favor, no la elimine. 


+ Manténgase siempre dentro de la legalidad Sea cual sea el uso que haga de estos materiales, recuerde que es responsable de asegurarse de 
que todo lo que hace es legal. No dé por sentado que, por el hecho de que una obra se considere de dominio publico para los usuarios de 
los Estados Unidos, lo sera también para los usuarios de otros paises. La legislación sobre derechos de autor varia de un pais a otro, y no 
podemos facilitar informacion sobre si esta permitido un uso específico de algun libro. Por favor, no suponga que la aparición de un libro en 
nuestro programa significa que se puede utilizar de igual manera en todo el mundo. La responsabilidad ante la infracción de los derechos de 
autor puede ser muy grave. 


Acerca de la Busqueda de libros de Google 


El objetivo de Google consiste en organizar información procedente de todo el mundo y hacerla accesible y útil de forma universal. El programa de 
Busqueda de libros de Google ayuda a los lectores a descubrir los libros de todo el mundo a la vez que ayuda a autores y editores a llegar a nuevas 


audiencias. Podrá realizar búsquedas en el texto completo de este libro en la web, en la paginajhttp: //books.google.com 
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A propos de ce livre 


Ceci est une copie numérique d’un ouvrage conservé depuis des générations dans les rayonnages d’une bibliothèque avant d’être numérisé avec 
précaution par Google dans le cadre d’un projet visant à permettre aux internautes de découvrir l’ensemble du patrimoine littéraire mondial en 
ligne. 


Ce livre étant relativement ancien, il n’est plus protégé par la loi sur les droits d’auteur et appartient à présent au domaine public. L'expression 
“appartenir au domaine public” signifie que le livre en question n’a jamais été soumis aux droits d’auteur ou que ses droits légaux sont arrivés à 
expiration. Les conditions requises pour qu’un livre tombe dans le domaine public peuvent varier d’un pays à l’autre. Les livres libres de droit sont 
autant de liens avec le passé. Ils sont les témoins de la richesse de notre histoire, de notre patrimoine culturel et de la connaissance humaine et sont 
trop souvent difficilement accessibles au public. 


Les notes de bas de page et autres annotations en marge du texte présentes dans le volume original sont reprises dans ce fichier, comme un souvenir 
du long chemin parcouru par l’ouvrage depuis la maison d’édition en passant par la bibliothèque pour finalement se retrouver entre vos mains. 


Consignes d’utilisation 


Google est fier de travailler en partenariat avec des bibliothèques à la numérisation des ouvrages appartenant au domaine public et de les rendre 
ainsi accessibles à tous. Ces livres sont en effet la propriété de tous et de toutes et nous sommes tout simplement les gardiens de ce patrimoine. 
Il s’agit toutefois d’un projet coûteux. Par conséquent et en vue de poursuivre la diffusion de ces ressources inépuisables, nous avons pris les 
dispositions nécessaires afin de prévenir les éventuels abus auxquels pourraient se livrer des sites marchands tiers, notamment en instaurant des 
contraintes techniques relatives aux requêtes automatisées. 


Nous vous demandons également de: 


+ Ne pas utiliser les fichiers à des fins commerciales Nous avons conçu le programme Google Recherche de Livres à l’usage des particuliers. 
Nous vous demandons donc d’utiliser uniquement ces fichiers à des fins personnelles. Ils ne sauraient en effet être employés dans un 
quelconque but commercial. 


+ Ne pas procéder à des requêtes automatisées N’envoyez aucune requête automatisée quelle qu’elle soit au système Google. Si vous effectuez 
des recherches concernant les logiciels de traduction, la reconnaissance optique de caractères ou tout autre domaine nécessitant de disposer 
d’importantes quantités de texte, n’hésitez pas à nous contacter. Nous encourageons pour la réalisation de ce type de travaux l’utilisation des 
ouvrages et documents appartenant au domaine public et serions heureux de vous être utile. 


+ Ne pas supprimer l'attribution Le filigrane Google contenu dans chaque fichier est indispensable pour informer les internautes de notre projet 
et leur permettre d’accéder à davantage de documents par l’intermédiaire du Programme Google Recherche de Livres. Ne le supprimez en 
aucun cas. 


+ Rester dans la légalité Quelle que soit l’utilisation que vous comptez faire des fichiers, n’oubliez pas qu’il est de votre responsabilité de 
veiller à respecter la loi. Si un ouvrage appartient au domaine public américain, n’en déduisez pas pour autant qu’il en va de même dans 
les autres pays. La durée légale des droits d’auteur d’un livre varie d’un pays à l’autre. Nous ne sommes donc pas en mesure de répertorier 
les ouvrages dont l’utilisation est autorisée et ceux dont elle ne l’est pas. Ne croyez pas que le simple fait d'afficher un livre sur Google 
Recherche de Livres signifie que celui-ci peut être utilisé de quelque façon que ce soit dans le monde entier. La condamnation à laquelle vous 
vous exposeriez en cas de violation des droits d’auteur peut être sévère. 


À propos du service Google Recherche de Livres 


En favorisant la recherche et l’accès à un nombre croissant de livres disponibles dans de nombreuses langues, dont le frangais, Google souhaite 
contribuer à promouvoir la diversité culturelle grâce à Google Recherche de Livres. En effet, le Programme Google Recherche de Livres permet 
aux internautes de découvrir le patrimoine littéraire mondial, tout en aidant les auteurs et les éditeurs à élargir leur public. Vous pouvez effectuer 


des recherches en ligne dans le texte intégral de cet ouvrage à l’adresse http : //books.google.com 
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COMPTE RENDU 


DE LA 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 8 janvier 1908 ('). 


Presipence ve M. L. POINCARE, Vice-Prèsinenr. 


La séance est ouverte à 8"35" du soir. 
Le procès-verbal de la dernière réunion mensuelle est adopté. 


Il est donné connaissance des Ouvrages offerts pour la Biblio- 
thèque de la Société (voir p. 59) et des demandes d'admission 
suivantes : 


M. 
Bidot (Roger), Ingénieur, Directeur de la Succursale de la Compagnie méridionale 


(') La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses membres dans les discussions, 
ni responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 
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MM. ae . 
d ‘Éclairage et de Force d'Avignon; villa Alsace-Lorraine, vallon de l'Oriol à 
Marseille (Bouches-du-Rhône). — Présenté par MM. Cordier et Perot. 

Blanchet (Arthur), Ingénieur à la Compagnie pour la fabrication des compteurs, 
10, rue Valentin-Haüy, à Paris. — Présenté par MM. Boucherot et Armagnat. 

Boivin (Henri-Arsène), Eleétricien, 16, rue de l'Abbaye, à Paris. — Présenté par 
MM. Armagnat et Sabourain. 

Boury (André), Stagiaire aux Ateliers Thomson-Houston, 17, rue Beautreillis, à 
Paris. — Présenté par MM. Boucherot et Chabot. 

Breil (Évariste-Ernest- Victor ), Lieutenant d'Artillerie coloniale, 20, rue Ernest-Renan, 
à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Bres (Henry), ingénieur des Arts et Manufactures, 17, rue du Dragon, à Paris. — 
Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Bureau d'essais industriels, 15, ruc Littré, à Paris. —- Présenté par MM. Arma- 
gnat et Sabourain. 

Cantelaube (Paul), Ingénieur électricien, 39, boulevard Garibaldi, à Paris. — Pré- 
senté par MM. Janet et Guéry. 

Crovisier (Charles-Gaston ), Ingénieur aux Domaines de l’État, à Korachieh (Égypte). 
— Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Da (Joseph-Marie-Marcel), Élève à l’École supérieure d'Électricité, 80, boulevard 
Haussmann, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Dawant (Henri), Ingénieur des Arts et Manufactures, 39, rue de Constantinople, à 
Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Delorme (Paul), Administrateur délégué de la Compagnie des Accumulateurs Union, 
111, rue de Courcelles, à Paris. — Présenté par MM. Becquerel et Armagnat. 

Dubois (Édouard), Ingénieur à la Compagnie pour la fabrication des Compteurs, 
166, avenue Parmentier, à Paris. — Présenté par MM. Brocq et Meylan. 

Dupuy (Paul), Ingénieur conseil, brevets d'invention et propriété industrielle, 41, 
rue Taitbout, à Paris. — Présenté par MM. Boucherol et Armagnat. 

Durnerin (llenri-Jean-Marie-Paul ), Capitaine d'Artillerie coloniale, 130, rue de Rivoli, 
a Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Parlet (Pierre), Élève a l'École supérieure d'Électricité, 144, route d'Orléans à 
Bourg-la-Reine (Seine). — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Garry ( Etienne-Louis), Ingénieur de la Maison Breguet, 27, rue du Sergent-Blandan, 
a Lyon (Rhône). — Présenté par MM. Boucherot et Brunswick. 

Gilles Saint-Germain (René), Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur à la 
Société industrielle des Téléphones, 142, boulevard Pereire, à Paris. — Présenté 
par MM. Janet et Chaumat. 

Gomonet (Eugène), Ingénieur à la Compagnie des Accumulateurs Union, 60, rue 
de la Sablière, à Asnières (Seine). — Présenté par MM. Boucherot et Armagnat. 

Guyau (Augustin-Antoine-André), Licencié ès sciences, Élève a I’ Ecole supérieure 
d'Électricité, 18, rue Dutot, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Joyer (Gaston-Krnest), Attaché au Service de la Traction à la Compagnie des Che- 
mins de fer de l'Est, 147, boulevard du Montparnasse, à Paris. — Présenté par : 
MM. Janet et Chaumat. 

Laboureur ( Maurice-Jean-Francois-Marie ), lieutenant au 3° régiment du Génie, 5, rue 
Jouffroy, a Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 
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MM. ; 

Lalande (Henri), Ingénieur de la Maison Breguet, 34, rue Victor-Hugo, à Lyon 
(Rhône). — Présenté par MM. Boucherot et Brunswick. 

Liagre (Charles-Fernand), ingénieur à la Société nouvelle de l’ Accumulateur Fulmen, 
82, rue du Château, à Asnières (Seine). — Présenté par MM. Boucherot et 
Jumau. 

Liénard (Alfred-Marie), Ingénieur des Mines, Professeur à l'École des Mines de 
Saint-Étienne, 29, rue de la République, à Saint-Étienne (Loire). — Présenté 
par MM. Armagnat et Laporte. 

Machelard (Paul-Maurice-André), Élève à l'Éco!e supérieure d’Electricité, 25, rue 
du Général-Foy, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Meynier (Albert-Joseph-Robert), Ingénieur conseil, Professeur d'Électrotechnique à 
l'Institut industriel du Nord, 5, avenue de Monceau, à Saint-Maurice, Lille (Nord). 
— Présenté par MM. Boucherot et Soulier. 

Michaux (Camille-Laurent ), Sous-Directeur de la Société de l'Accumulateur Tudor, 
81, rue Saint-Lazare, à Paris. — Présenté par MM. Armagnat et Baux. 

Michel (Auguste-Marie), Administrateur délégué de la Société d'Électricité Nilmé- 
lior, 10, boulevard Victor-Hugo, à Saint-Germain-en-Laye (Seine-et-Oise). — 
Présenté par MM. Armagnat et Johann. 

Michel (Charles-Ferdinand), Directeur de Ia Compagnie pour la fabrication des 
Compteurs et Matériel d’Usines à gaz, 16, boulevard de Vaugirard, à Paris. — 
Présenté par MM. Armagnat et Brocq. 

Motin (Edouard-Maurice), Élève à l’École supérieure d Électricité, 3 bis, rue Mizon, 
à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Nucheze (Henry bE), Ingénieur au Comptoir général d'Électricité du Centre, à 
Bourges (Cher). — Présenté par MM. Becquerel et Armagnat. 

‘Ollivier (Ernest), Élève à l’École superieure d'Électricité, 77, rue Sylvabelle, à Mar- 
seille (Bouches-du-Rhône). — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Picard (Joseph-Louis), Enseigne de vaisseau, 49, rue de Rome, à Paris. — Présenté 
par MM. Janet et Chaumat. 

Popp (Victor), Président de la Compagnie générale des Radiogrammes et Applications 
électriques, Président de la Société francaise des Con structions et Travaux pu- 
blics, 21, place de la Madeleine, à Paris. — Présenté par MM. Becquerel et Arma- 
gnat. 

Raymond (René-Jean), Ingénieur à la Compagnie parisienne de distribution d'Élec- 
tricité, 16, rue Louis-Blanc, à Paris. — Présenté par MM. Boucherot et Armagnat. 

Reyss (Jean), Élève à l'École supérieure d’Electricité, 49, boulevard Pereire, à Paris. 
— Présénté par MM. Janet et Chaumat. 

Roche (Camille), ancien Ingénieur de la Marine, Directeur de la Compagnie du Gaz 
et d:Electricité de Rennes, 18, boulevard de la Tour-d'Auvergne, à Rennes (Ille- 
et-Vilaine). — Présenté-par MM. Becquerel et Armagnal. | 

‘Sabatier (Lucien), Élève à l’École supérieure d'Électricité, 32, boulevard Pasteur, à 
Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

‘Sandstrom (Robert), Ingénieur aux Établissements industriels Grammont, villa des 
Tilleuls, a Crémieu (Isère). — Présenté par MM. Boucherot et Armagnat. 

.Société anonyme des Établissements ADT, à Pont-à-Mousson (Meurthe-et-Moselle). — 
Présenté par MM. R. Heller et Leclanché. 
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MM. : 

Thoisy (Paul ne), Élève à l’École supérieure d’Electricité, 23, avenue de Ségur, à 
Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Thomas (Sébastien), Élève à l’École supérieure d'Électricité, 8, rue Edme-Guillout, à 
Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Varret (René), Constructeur d'appareils électriques pour les sciences et pour l'in- 
dustrie automobile, 39, rue Rivay, à Levallois-Perret (Seine). — Présenté par 
MM. Boucherot et Armagnat. 

Vermain (Antoine-Louis-Alfred), Élève à l’École supérieure d'Electricité, 9, rue 
Lecourbe, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Viel (Georges), Directeur de l'Union électrique, à Thonon (Haute-Savoie). — Pré- 
senté par MM. Boucherot et Armagnat. 

Vourloud (Pierre), Ingénieur à la Maison Rousselle et Tournaire, 18, rue Tavlor, à 

' Paris. — Présenté par MM. Blanc et Devaux. 


Ces candidats sont élus Membres titulaires de la Société interna- 
tionale des Électriciens. 


Il est fait part du décès de MM. Artimini, E. Bernheim, Janssen 
et Lord Kelvin. 


M. le Présent. — « Depuis notre dernière séance la Science 
a fait deux grandes pertes qui atteignent particulièrement la Société 
internationale des Électriciens. 

» Le 17 décembre dernier est mort à Largs, chargé d’ans et de 
gloire, le plus illustre des électriciens contemporains, et, le jour 
mème où le Royaume britannique célébrait solennellement à l'Abbaye 
de Westminster les obsèques de Lord Kelvin, s’éteignait à Meudon 
le célèbre astronome Janssen. 

» Ce n’est pas devant vous, Messieurs, qu'il est nécessaire de 
rappeler les découvertes qui ont rendu immortelle la mémoire 
de Lord Kelvin : son nom éveille dans l’esprit de chacun de nous 
le souvenir d’une longue suite d’admirables travaux et l'histoire 
de ses recherches se confond, pendant plus de 60 années, avec la 
prodigieuse histoire du développement de l’Électricité. 

» Lorsqu’en 1848, le jeune William Thomson, déjà avantageuse- 
ment connu par de remarquables Mémoires de Physique mathéma- 
tique, énonçait une loi qui relie la force électromotrice d’une pile 
a la chaleur dégagée dans la réaction dont cet élément est le siége, 
il entrait, l’un des premiers, dans la voie féconde qui devait conduire, 
en toute sécurité, les physiciens à la conquête de ce monde jusque-là 
si mystérieux de l’Électricité. 
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» Montrerque les phénomènes électriques sontcommandés parles 
lois générales qui dominent toutes les manifestations de la nature; 
4 de vagues et confuses hypothéses substituer des principes simples 
et clairs : telle était l’œuvre a laquelle Fhomson apportait la plus 
précieuse contribution, en étendant a la production du courant 
électrique par la pile le principe de la conservation de l'énergie 
et en introduisant dans un domaine où elle n’avait pas encore 
pénétré la Thermodynamique naissante. 

» Les électriciens n’oublieront pas non plus qu’ils sont redevables 

à Lord Kelvin de l'invention d'un grand nombre d'appareils 
commodes et précis qui leur ont permis de donner à leurs recherches 
ce caractère véritablement scientifique qui n'appartient qu'aux 
expériences où se peuvent effectuer de véritables mesures quanti- 
tatives. « Je dis souvent, écrivait Lord Kelvin, que si vous pouvez 
» mesurer ce dont vous parlez et l’exprimer par un nombre, 
» vous savez quelque chose de votre sujet, mais si vous ne pouvez 
pas l’exprimer en nombres, vos connaissances sont d’une pauvre 
espèce et bien peu satisfaisantes ; ce peut être le commencement 
de la connaissance, mais vous êtes à peine, dans vos pensées, 
avancé vers la Science, quel qu’en puisse être le sujet. » 
» L'illustre physicien a, mieux que personne, travaillé à doter 
la Science électrique des instruments et aussi du système d’unités 
qui étaient nécessaires pour que put rationnellement progresser 
cette branche de la Physique : il était de ceux qui avaient imaginé 
et rendu cohérent le systeme adopté, il y a quelque 5o ans, par 
l'Association britannique, et lors du Congrès des Electriciens 
de 1881, assemblée historique qui nous donna la charte et fixa 
la constitution dont nous avions besoin, la voix de Lord Kelvin fut 
parmi les plus éloquentes et la grande autorité du célébre savant 
fit adopter les plus importantes résolutions. 

» Jusqu’a la fin de sa vie, il s’intéressa d’ailleurs vivement aux 
questions d’unification si importantes pour la prospérité de notre 
science; il était président d'honneur du Comité électrotechnique 
international auquel la Société des Électriciens a récemment adhéré 
et qui semble devoir rendre d’éminents services. 

» Mathématicien très ingénieux, physicien et philosophe habile 
aux spéculations d’ordre théorique les plus élevées, Lord Kelvin 
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fut aussi, vousle savez, Messieurs, un technicien de grande envergure. 
Dans son puissant esprit, la science la plus sûre était jointe à une 
intelligence très claire et très nette des besoins de la pratique, et c’est 
grâce à cette trop rare union que ce grand bienfaiteur de P humanité 
a pu ètre Pun des meilleurs ouvriers d'une des œuvres qui ont eu 
le retentissement le plus considérable sur le progrès social : je veux 
parler de Ja transmission de ła pensée à travers les océans par la 
télégraphie sous-marine. 

» Notre Société, dont le but essentiel est précisément de favoriser 
cette fusion nécessaire entre la théorie et la pratique et de rendre 
de plus en plus intime la collaboration du savant et de l'ingénieur, 
est, plus que toute autre, éprouvée par la perte de celui qui était, 
en quelque sorte, le glorieux et brillant symbole de cette heureuse 
association. — | 


» Si par la nature de ses travaux M. Janssen fut moins étroitement 
mélé à notre vie, du moins, et dès la première heure, il nous avait 
donné le précieux appui de son nom populaire. Comme cet autre 
grand astronome, Maurice Loewy, que la mort cruelle nous a récem- 
ment enlevé, il avait été de ceux qui, dans la difficile période 
des débuts, avaient formé ce groupement d’où devait sortir la Société 
internationale. 

o» M. Janssen s'intéressait d’ailleurs beaucoup à notre science 
et il était-heureux de faciliter les recherches des électriciens. 
C'est ainsi qu'il offrit à des savants désireux d'entreprendre des expé- 
‘riences sur la conductibilité de la glace ow sur la télégraphie sans fil 
la gracieuse hospitalité de l'Observatoire hardi que son énergie 
avait su établir au sommet du mont Blanc. Qui pourrait aujourd’hui 
affirmer que les célébres découvertes qu'il fit lui-méme sur la con- 
stitution du Soleil, source de toutes les énergies dont nous pouvons 
‘disposer à la surface de la Terre, ne serviront pas dans l'avenir à ceux 
qui travaillent pour perfectionner les moyens de produire l'énergie 
électrique? 
= » Comme Lord Kelvin, M. Janssen comprenait que le devoir 
du savant est de sortir de sa tour d'ivoire pour prendre part à la vie 
sociile; ces deux glorieux membres de notre Société nous léguent, 
‘non seulement un merveilleux trésor conquis sur l'inconnu, 
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mais encore le grand exemple de ce que peuvent, pour le bien géné- 


ral, l’énergie et la volonté! » 


M. le PRÉSIDENT communique à la réunion l'invitation du Comite 
technique contre l'incendie qui inaugurera ses laboratoires d’expé- 
riences d’Arcueil, le 19 courant, sous la présidence de M. le Ministre 
de l'Intérieur. 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 
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LA RÉDUCTION DE L’INDIGO PAR VOIE ÉLECTROLYTIQUE. 


M. Cuavumat. — « Ce n’est pas sans quelque appréhension que j'ai 
accepté de vous parler ce soir de mes recherches sur la réduction 
électrolytique de l'indigo. 

» Le sujet me semblait bien spécial et un peu en dehors de vos 
préoccupations journalières. Mais, d'un autre côté, je sais que vous 
accueillez tout ce qui de près ou de loin touche à l’industrie élec- 
trique. Et bien qu'il n’y ait pas là, du moins immédiatement, comme 
dans beaucoup d’autres questions d’Electrochimie, des problèmes 
spéciaux à résoudre exigeant le concours des techniciens, je me suis 
laissé tenté par l'importance industrielle du problème dont je veux 
vous entretenir. | 

» Depuis la promesse faite à notre sympathique secrétaire gé- 
néral, un incident secondaire d’un tout autre ordre est venu 
_ accroître encore mes appréhensions. Et je sollicite toute votre in- 
dulgence si je ne puis ce soir faire une Communication également 
digne de vous et du sujet. 

» Permettez-moi d'ajouter que, sauf une Note à l’Institut ('), 
présentée dans sa dernière séance, je n’ai encore rien publié sur la 
question. Et je suis heureux de vous offrir la primeur de ce travail. 


» Historique. — L'indigo est une matière colorante bleue, d’ori- 
gine végétale, connue et employée dans l'Inde et en Chine dès la 
plus haute antiquité. 

» Le Vénitien Marco Polo le fit connaître en Europe vers 1300. 
Mais ce ne fut qu'après une lutte industrielle de quelques siècles 
qu'il se substitua définitivement au pastel employé en Europe pour 
la teinture en bleu. 

» Aujourd'hui, le pastel n’est à peu pres plus employé, mais notre 
époque a vu s’accomplir une autre révolution. C’est la mise au point 
définitive de la synthèse de l’indigo due surtout aux efforts de la 
Badische Anilin Soda Fabrik, de Ludwigshafen-am-Rhein. 


(#7) Voir Comptes rendus des séances de l’Académie des Sciences, 30 déc. 1907. 


hr 


» Cette puissante Société consacra à cet effort industriel plus de 
20 millions de francs. L’indigo synthétique était lancé en juillet 1897 
et, en 1900, l'Allemagne en vendait au monde entier 


1 872 800 kg. 


Cette production a aujourd’hui plus que décuplé. 

» L’indigé doit ses propriétés tinctoriales à une matière particu- 
lière, l’indigotine, qui est contenue en pius ou moins grande quan- 
tité dans l’indigo naturel. 

» La teneur en indigotine, qui fait toute la valeur des indigos 
d'origine végétale, varie non seulement suivant łe procédé de fabri- 
cation, très empirique, mais encore suivant la provenanee et suivant 
les saisons. Cette teneur, très variable, oscille autour du chiffre 
moyen de 4o à 5o pour 100, entre 13 et 70 pour 100. L'indigo japo- 
nais ou chinois est même encore plus pauvre et l’on en trouve des 
variétés contenant moins de 5 pour roo d’indigotine. 

» C'est cette variabilité de la teneur de I’ indigo végétal qui a fait, 
en même temps que le prix, tout le succès de l'indigo de synthèse. 
Ce dernier produit titre, en effet, de façon régulière, de 96 à 
98 pour 100 d’indigotine. Cela donne de la stabilité aux procédés 
de teinture qui peuvent être conduits avec plus de sùreté. Et la 
qualité des produits est tout à fait comparable. 

» En fait, l’indigo synthétique a remplacé à peu près partout, 
dans tous les procédés, l'indigo naturel. 

» Et, pendant que les exportations allemandes passaient de 


1872 800 kg en 1g00 
à 11164800 kg en 1905, 


la production de l’indigo végétal dans l’Inde, son pays d’origine, 
diminuait de 74 pour 100 en quantité et de 85 pour 100 en valeur 
pendant la décade de 1895 à 1905. 

» On considère aujourd’hui le marché de l’indigo végétal comme : 
perdu, non seulement en Europe, mais aussi dans d’autres pays où 
il paraissait devoir résister encore longtemps. Sur les 11 164 800 kg 
d'indigo synthétique exportés par l'Allemagne en 1905, la Chine en 
achetait déjà 2 597 200 kg. 

» Notre pays, qui commence à produire de l’indigo synthétique, 
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consomme annuellement environ 500000 kg d’indigo. Cela repré- 
sente schématiquement environ 10000000 kg de tissus teints. 

» Ces quelques chiffres montrent l'importance industrielle de ce 
produit. | 


» Principe de la teinture en indigo. — Cette importance tient à la 
valeur tinctoriale de l’indigo. Il est d’une solidité incomparable et 
résiste en particulier d’une manière tout à fait exceptionnelle à 
l’action de la lumière. Aussi l’indigo n’est pas près d’être supplanté 
par les colorants de la houille, qui sont pourtant de nuances très 
riches et tres variées, d’un prix très peu élevé et d'un mode d’ap- 
plication incomparablement plus facile et moins coûteux. 

» C'est que la mise en œuvre de l’indigo, pour la teinture, est 
une opération assez délicate, et je vous demanderai de me permettre 
d'entrer dans quelques détails. 

» L'indigotine est à peu près insoluble dans tous les réactifs et 
tout à fait insoluble dans l’eau, Si l’on ajoute à cela qu'elle parait 
n'avoir aucune affinité particulière pour les fibres végétales ou ani- 
males, on comprendra immédiatement, sinon la difficulté de son 
emploi, du moins la nécessité d’un procédé spécial qui est univer- 
sellement connu en teinturerie sous le nom de teinture à la cuve. 

» Quels que soient les procédés de teinture, qui ne diffèrent que 
par la façon dont la cuve d’indigo est obtenue, le principe est tou- 
jours le même. 

» L'indigo bleu est tout d’abord réduit à l’état d'indigo blanc 
(qu'on appelle encore indigo réduit et qui ne diffère de l'indigo 
bleu que par 2 atomes d'hydrogène en plus, soit 2 g d'hydrogène 
pour 262 g d’indigo bleu). 

» L'indigo blanc est soluble dans les lessives alcalines (soude, 
chaux, etc.). On en fait des dissolutions contenues dans de grandes 
cuves (dites cuves d’indigo) ct l’on y plonge les tissus ou la laine en 
bourre, à une température voisine de 50°, pendant un certain temps 
(une demi-heure en moyenne), pour que les fibres soient bien 
imprégnées de la dissolution. 

» Les tissus ou la laine sont ensuite sortis des cuves et exposés 
à l'air, où, par simple oxydation, l’indigo blanc repasse à l’état 
d'indigo bleu qui s’insolubilise dans la fibre mème. Cette opération 
est connue sous le nom de deverdissage. Elle ne nécessite aucune 
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précaution particulière. Les fibres sortent de la cuve avec une 
teinte jaune verdâtre et, en quelques minutes, sous l’action de 
l'oxygène de l'air, elles passent au bleu vif. C’est que, en effet, 
l’indigotine a un poids moléculaire élevé (*) et l'oxygène contenu 
dans 1 l d'air suffit pour oxyder près de 5 g d’indigo. 

» On peut, d’après ce que je viens de dire, résumer ainsi le prin- 
cipe de la teinture en indigo. L’indigo est mis sous forme d’un 
dérivé soluble; la fibre est imprégnée de la dissolution et l’indigo 
repasse à l’état d’indigo bleu insoluble dans la fibre même, sous 
l’action de l'air. On voit que cela n'est pas une teinture au sens 
propre du mot. Il n'y a pas d’affinité directe entre la fibre et la cou- 
leur, il n’y a aucune addition de mordant et l’on conçoit que, sous 
l'influence de l'usure, d’un frottement superficiel très énergique, 
l’indigo bleu (qui n’adhére pas à la fibre) soit libéré. Les étoffes 
dégorgent, comme on dit. 

» L'opération du déverdissage doit être suivie d’un lavage très 
soigné, tant pour débarrasser les fibres de l’excès d’alcali que pour 
enlever l’indigo bleu qui s’est déposé sur la fibre à l'état pulvérulent 
et sans adhérence. Cet indigo bleu superficiel, enlevé par les eaux 
de lavage, n’est pas perdu. Dans toute teinturerie bien menée, on 
le recueille et il rentre dans la fabrication. 

» Les divers procédés de teinture ne diffè. ent que par la manière 
dont l’indigo bleu est réduit à l’état d’indigo blanc. Les procédés 
employés jusqu’à présent peuvent se diviser en deux groupes, 
suivant que la transformation de l’indigo bleu en indigo blanc est 
obtenue par des procédés purement chimiques (et les cuves sont 
dites cuves chimiques) ou par une fermentation spéciale (et les cuves 
sont dites cuves à fermentation). | 
=» Rien n’est plus facile que de montrer par une expérience 
directe la facilité d’oxydation de l’indigo blanc. Une dissolution 
d’indigo blanc dans l’eau distillée bouillie vire au bleu quand on y 
ajoute de l’eau non bouillie. 

» Enfin on peut faire, séance tenante, une expérience de teinture 
de laine avec cette même dissolution d’indigo blanc étendue d’eau 


(1) L'indigotine répond à la formule C!*H!°Az?0Q2 = 262; son léucodérivé, l'indigo 
blanc, répond à la formule C!6 H13 Az203. 
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bouillie. Cette expérience est faite devant vous à l’aide d’une solu- 
tion d’indigo blanc obtenue par le procédé électrolytique dont je 
vous entretiendrai tout à l’heure et qui a été conservée depuis plus 
de 1 an dans une ampoule scellée à la lampe. 


» Cuves chimiques. — Ces cuves chimiques sont en très grand 
nombre (cuve au sulfate ferreux, cuve à la poudre de zinc, cuve à 
l’hydrosulfite de sodium, etc.). 

» Elles paraissent donner des nuances moins belles que les cuves 
à fermentation. 

» Le fait est que, malgré le bas prix de revient de certaines 
d’entre elles et la facilité de leur conduite, elles ne sont pas encore 
d'un emploi important pour la teinture de la laine et qu’on ne les 
utilise guère que pour la teinture à bon marché des tissus de coton. 

» Cependant, la cuve à l’hydrosulfite de sodium, connue depuis 
les travaux de Schützenberger et Lalande, travaux qui datent de 
1872, a été très étudiée en ces derniers temps, en vue de la tein- 
ture de la laine, surtout par la Badische et Meister Lucius et Brü- 
ning. Les Allemands font de grands efforts pour la substituer à la 
cuve à fermentation. L’instabilité de l’hydrosulfite de sodium a été 
longtemps le point faible du procédé, et ces mêmes usines alle- 
mandes ont réussi à mettre au point la fabrication d’un hydrosulfite 
sec assez stable qu’on trouve maintenant dans le commerce. 

» Cependant, de l’aveu même de leurs promoteurs, et je transcris 
ici un passage d’une brochure publiée par Meister Lucius et Brü- 
ning, les nuances obtenues sur la cuve à Uhydrosulfite sont plus ver- : 
dâtres et notrdtres que celles obtenues sur la cuve à fermentation, qui 
donne des tons plus violaces et plus vi fs. 

» Mais il y a un autre inconvénient. Pour assurer la stabilité de 
la solution d’indigo blanc dans la cuve, on est obligé de mettre un 
excès de réducteur. Quand on sort la laine de la cuve, si l'on: n’a 
pas soin d'exprimer la laine, I’hydrosulfite en excès se partage iné- 
galement, les parties supérieures du tas déverdissent rapidement; 
dans les parties profondes, le réducteur s’accumule et non seule- 
ment empêche le déverdissage, mais redissout en partie lindigo, si 
bien que, dans ces parties profondes, la laine aura finalement des 
nuances beaucoup plus claires. 
| 2° Série, Tome VIII, 1908. — Ne 71. 2 


at — 18 — 


» [est donc nécessaire d'exprimer soigneusement et également 
la laine à sa sortie de la cuve. Il en résulte une complication du 
mode opératoire et de l'apparetllage. Mais surtout il sera toujours, 
sinon tres difficile, du moins assez délicat de tirer fonce avec une 
telle cuve. 

» D'autre part, on peut compter en gros que la réduction de 1 kg 
d'indigo pur (du prix invariable de 10 fr depuis 1904) nécessite 
l'emploi de 1 kg d’hydrosulfite sec (du prix de 2,8ofr le kilo- 
gramme dans les mêmes conditions de quantité et de trans- 
port). | 

» Pour toutes ces raisons, le procédé de teinture par la cuve à 
l'hydrosulfite est considéré comme un procédé coûteux, non seule- 
ment par les manufacturiers en drap, mais par ses promoteurs eux- 


mêmes. 


» Cuves a fermentation. — Dans un milieu sucré, alcalin, conte- 
nant de l’indigo bleu en suspension, on développe une fermenta- 
tion anaérobie. Sous l'influence de la vie du ferment, lindigo bleu 
se réduit et Pindigo blane se dissout dans lalcali de la cuve. Le 
réducteur est ici un être vivant qui assure la stabilité de la dissolu- 
tion d’indigo blanc. 

» Ces cuves donnent des nuances très belles et très solides. La 
teinture revient à bas prix quand les cuves sont bien menées. Mais 
je reviendrai tout à l'heure sur cette question du prix de revient. 

» Les cuves à fermentation sont, à l'heure actuelle, à peu près 
exclusivement employées à la teinture de Ja laine. 

» Dans de grandes cuves, dont la capacité atteint 14000! et même 
200001, on introduit de l'indigo, du son, de la garance, de la mé- 
lasse, du carbonate de soude, de la chaux. Dans des conditions de 
température favorables, une fermentation ne tarde pas à se pro- 
duire dans ce milieu nutritif et Pindigo bleu est réduit. 

» Ces cuves, dont l'emploi, avec des variantes, remonte, dans les 
pays d’Extréme-Orient, à la plus haute antiquité, sont extrêmement 
difficiles à conduire. H faut de longues années de pratique. 

» Quand on visite la teinturerie attenant à une manufacture de 
drap de troupe, on est frappé du contraste entre la manufacture 
proprement dite et l'atelier de teinture. 
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» La, c'est l'usine moderne, avec son machinisme, ses disposi- 
tions bien comprises, la rapidité, les conditions du travail rigoureu- 
sement et scientifiquement définies. 

» Ici, on se croirait reporté à 300 ans en arrière. L'empirisme 
règne en maitre. Le phénomène de fermentation est très complexe : 
les conditions de température, de nature et de concentration du 
milieu jouent un rôle important et encore obseur. Il faut une sur- 
veillance de tous les instants. C’est un vieux contremaitre (le 
contremaitre de l'atelier de teinture est toujours vieux), le gues- 
dron comme on l’appelle, du vieux nom français du pastel, guesdre, 
qui dirige tout, en se guidant, pour les additions journalières, uni- 
quement à l'odeur particulière que dégage la cuve. 

» Il faut attendre une semaine au moins après la mise en route 
pour que la cuve atteigne son maximum de production. 

» Parfois, des fermentations accessoires se produisent qui dé- 
truisent irrémédiablement tout lindige d’une cuve. Et quand cet 
accident se produit, c'est une perte sèche d’au moins 150 fr par cuve, 
sans compter les frais de la remise en route. 

» Ces grosses fermentalions se produisent toujours au début, 
quand on monte la cuve. Et il est certain qu'elles se produisent au 
cours du travail. On peut les enrayer par des additions convenables 
de chaux, mais non les empêcher complètement. C’est ce qui fait 
que la cuve à fermentation est à rendement médiocre (87 pour roo 
environ dans une cuve bien conduite, au lieu de 98 pour 100 pour 
la cuve à hydrosulfite). C'est dire que 13 pour 100 environ de 
indigo employé sont irrémédiablement perdus. Et l’indigo coûte 
cher. 

» Avec la cuve à fermentation, on n'a pas, comme avec la cuve à 
hydrosulfite, l'inconvénient de l'excès de réducteur dont j'ai parlé 
précédemment. Des que la laine est sortic de la cuve et exposée à 
lair, le ferment anaérobie est immédiatement tué, et rien ne s’op- 
pose au déverdissage de la laine dans toutes ses parties. Mais une 
autre raison fait qu'il est impossible d'obtenir, du premier coup, 
des teintes foncées. 

» Il est impossible, avec la cuve à fermentation, de dépasser des 
concentrations de 1g d’indigo par litre, car, avec des concentrations 
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plus grandes, la fermentation se fait mal. Aussi, pour les nuances 
les plus foncées (qui correspondent à celles du drap dit d’artilleur, 
par exemple), on est obligé de faire cing passes au moins (et le plus 
souvent six ou sept), c’est-à-dire qu’on doit faire passer la laine 
cing fois successivement dans le bain de teinture, chaque opération 
étant, bien entendu, suivie d’un déverdissage à l'air. 

» Comme il est nécessaire de laisser reposer la cuve entre 
chaque passe, le travail est peu intensif : une cuve de 14000 | ne 
peut teindre, en 24 heures, en nuances foncées, que 5o kg de 
laine. 

» On conçoit la raison et la nécessité de ce travail peu intensif : 
à chaque passe, la plongée de la laine introduit dans le bain une 
certaine quantité d'air qui oxyde une partie de l'indigo réduit. Il 
faut que le ferment anaérobie, qui vit au fond, puisse reprendre cet 
indigo. Il est done nécessaire d’agiter le liquide de la cuve, de 
pallier, comme on dit, et de laisser se déposer les boues avant une 
nouvelle opération. 

» Ainsi, la teinture en indigo par la cuve à fermentation, avec 
son rendement médiocre, les conditions non scientifiquement défi- 
nies, le travail peu intensif, ne présente aucun des caractères des 
œuvres industrielles modernes. On a bien essayé d'accroitre la pro- 
duction en ajoutant dans la cuve, au milieu de la journée, une cer- 
taine quantité d’indigo blanc réduit qu'on trouve également dans 
le commerce. Mais, au bout de quelques jours, la cuve à fermen- 
tation travaille plus mal. 


» Procédé électrolytique. — Je suis, depuis longtemps, convaincu 
que l'hydrogène électrolytique, à l'état naissant, est le plus éner- 
gique des réducteurs connus. 

» Goppelsrôder parait avoir, le premier, réduit l'indigo en sou- 
mettant à l'électrolyse, à la température de l’ébullition, une disso- 
lution très concentrée de potasse caustique tenant en suspension 
une bouillie d’indigo. Il n’a été publié à ma connaissance, sur cette 
tentative, aucun renseignement chiffré. Mais la lecture du Mé- 
moire de l’auteur montre que le rendement est faible et l'opéra- 
tion difficile. Et, d’ailleurs, même pour obtenir une réduction in- 
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complete, Goppelsréder emploie une quantité de potasse caustique 
dont la valeur marchande est du même ordre que celle de l'indigo 
soumis à l'opération ('). 

» Plus récemment, en 1902, Meister Lucius et Brüning paraissent 
avoir réduit l’indigo, mais par un procédé indi.ect consistant en 
l'obtention préalable, par voie électrolytique, d’une solution d’hy- 
drosulfite de sodium qui agit ultérieurement sur l’indigo. 

» Lorsqu'on soumet à l’électrolyse une solution de carbonate de 
soude, on sait qu'il se forme, dans le compartiment de la cathode, 
par une action secondaire bien connue, 2 molécules de soude caus- 
tique pendant qu’il se dégage 2 atomes d'hydrogène. 

» De l'indigo, mis en suspension dans le compartiment catho- 
dique, n'est pas réduit par l'hydrogène. Je me suis dit que cela 
pouvait tenir à ce que l'hydrogène rencontre l’indigo en suspension 
lorsque ses ions se sont soudés à l'état de molécules ordinaires, et 
qu'il est alors dépourvu des affinités spéciales qui caractérisent 
l'état naissant. 

» Je conserve à ce mot de zon son sens expérimental électro- 
chimique. Quelle que soit l’idée que l’on se fasse sur la constitution 
de la matière, et ces idées ont été bien rajeunies en ces derniers 
temps, il est évident que les molécules sont des édifices complexes, 
que lorsque les corps sortent de leurs combinaisons sous l'influence 
d'une cause quelconque (électrolyse par exemple), ils naissent à 
l’état d’édifices plus simples que les molécules. Ce sont les ions. 
Ces ions possèdent des valences libres qui s'échangent lorsque se 
constitue l'édifice moléculaire et que les corps apparaissent dans 
l'état vulgaire où nous les connaissons. On en déduit immédiate- 
ment que les ions d'hydrogène, avec leurs valences libres, sont un 
réducteur plus énergique que l'hydrogène lui-même. Et je me suis 
demandé si l’on n’obtiendrait pas la réduction de l'indigo en forçant 
l'hydrogine à se dégager sur l’indigo même. 

» Et voici l'artifice que j'ai employé. 


(1) Je n'ai connu les travaux de Goppelsrüder qu'après ma Communication à l'Aca- 
démie des Sciences. C’est pourquoi je n’en avais pas fait mention. Les expériences de 
Goppelsroder, qui datent de 1882, sont d’ailleurs tout a fait différentes des miennes 
Mais je tiens ici à reconnaitre expressément que cel auteur parait être le premier à 
avoir réduit l'indigo par voie électrolytique. (Note de M. Chaumat. ) 


De l’indigo bleu en poudre fine est malaxé avec une poudre 
conductrice en grains un peu plus grossiers, poudre métallique 
ou graphite en poudre. En raison même de l’inégale grosseur des 
grains, chaque grain conducteur se trouve ainsi enrobé d’indigo. 
Le mélange est tassé autour d’une âme conductrice, en charbon par 
exemple, dans un sac de toile. 

» Pendant ce tassement, l'enveloppe d’ indigo qui entoure chaque 
grain conducteur se déchire par place, et de cette façon se trouve 
assurée, entre l'âme ct l’ensemble des grains de graphite, la conti- 
nuité conductrice. 

» L'ensemble constitue une électrode qu'on relie au pôle négatif 
d'une source et que l’on plonge dans la dissolution de carbonate de 
soude. L’anode est dans un autre compartiment du voltamétre et 
peut être quelconque. 

» Dans ces conditions, la réduction se produit et l’on peut obtenir 
facilement, dans le compartiment cathodique, une solution très con- 
centrée d’indigo blanc, avec un rendement de 30 à 40 pour 100 rap- 
porté à la quantité d'électricité. Ce rendement a été obtenu dès mes 
premiers essais et s’est beaucoup amélioré par la suite. | 

» Remarquons que, pendant qu’il se dégage 2 atomes d’hydro- 
gène à la cathode, c’est-à-dire la quantité d'hydrogène nécessaire 
à la réduction de 1 molécule d’indigo, il s’y forme 2 molécules de 
soude caustique, c'est-à-dire la quantité d'alcali juste nécessaire et 
suffisante pour dissoudre l'indigo blanc formé. Cette dissolution se 
diffuse immédiatement dans le compartiment cathodique. Si l’on 
avait pris, au lieu de carbonate de soude, une dissolution d’un sel 
alcalino-terreux, pour 2 atomes d'hydrogène, nous aurions eu cette 
fois une seule molécule d’hydrate alcalino-terreux. C’est encore la 
quantité nécessaire et suffisante pour dissoudre l'indigo blanc. La 
méthode est donc théoriquement parfaite. 

» Certaines précautions doivent être prises. Si le mélange des 
poudres était trop intime et trop fortement tassé autour de l'àme 
conductrice, de façon à constituer une électrode à peu près imper- 
méable aux liquides, on aurait un bloc sensiblement homogène, de 
conductibilité médiocre, et la réduction ne s’accomplirait que par la 
surface extérieure apparente de l'électrode : le rendement serait 
insignifiant. Avec des poudres trop grossières ou un mélange peu 
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intime, le rendement serait eycore insignifiant pour des raisons 
évidentes. 

» Avec du carbonate de soude comme électrolyte, pendant qu'il 
se dégage 2 atomes d'hydrogène à la cathode. il se dégage à anode 
1 atome d'oxygène, c'est-à-dire la quantité d'oxygène juste nécessaire 
et suflisante pour oxyder à nouveau tout Pindigo réduit. D'où la né- 
cessité de séparer le bac à électrolyse en deux compartiments par 
un diaphragme. Ce diaphragme augmente considérablement la résis- 
tance électrique du bac et accroit, par suite, la quantité d'énergie 
électrique nécessaire pour réduire un poids déterminé d'indigo. 

» J'ai remarqué que si le bain contient des sulfites, bisulfites ou 
méme des sulfures alcalins ou alcalino-terreux, employés soit seuls, 
soit à l’état de mélange, l'oxygène naissant qui tend à se dégager 
a anode est absorbé par ces sels plus facilement que par l'indigo 
blanc, bien que ces sels ne réduisent pas directement lindigo. Le 
rendement baisse pourtant en quantité; mais, grâce à l'emploi de 
ces sels dans l'électrolvte, on peut supprimer le diaphragme et 
obtenir, malgré le rendement plus faible en quantité, une produc- 
tion plus considérable pour la mème dépense d'énergie électrique. 

» C'est une cuve au sulfite sans diaphragme qui a été montée 
devant vous. L’électrolyse s’est faite pendant que je parlais et je puts 
maintenant, avec cette cuve, faire une expérience de teinture. 

» Avec un électrolvseur à diaphragme et contenant du carbonate 
de soude, je suis arrivé à une dépense d'environ 10 kilowatts-heure 
pour la réduction de 1 kg d’indigo. 

» Avec un électrolyseur sans diaphragme, mais en mettant dans 
le bain les produits dont je vous ai parlé tout à l'heure, produits 
plus coûteux que le carbonate de soude commercial, la consomma- 
tion en énergie a pu être abaissée jusqu'à 6 kilowatts-heure par 
kilogramme d’indigo. 

» Je ne doute pas que ces chiffres ne puissent encore être 
abaissés en marche industrielle avec des bacs à électrolvse mieux 
étudiés que des appareils d'expériences, et la question de l'emploi 
de l’électrolvseur avec ou sans diaphragme est une pure question 
économique, très simple à résoudre, et dont les éléments princi- 
paux seront les prix de revient des produits chimiques emplovés et 
le prix de revient de l'énergie électrique. 


» Nous sommes donc en présence d'un procédé nouveau qui 
permet d'obtenir très rapidement, en quelques heures, dans des 
conditions parfaitement et scientifiquement définies, des solutions 
concentrées d’indigo blanc (10 gr et plus d’indigo par litre). 

» Cette dissolution, parfaitement pure, ne contient pas de réduc- 
teur en excès. Elle doit être conservée à labri de l'air, ce qui peut 
être fait très simplement. 

» La teinture elle-même devra se faire à l'abri de lair pour éviter 
l'oxydation de l’indigo du bain, soit par la plongée de la laine, soit 
par l’action de l’air à la surface ('). La encore nous sommes en 
présence de difficultés faciles à surmonter. 

» I] va même intérêt, selon moi, à teindre ainsi avec des solu- 
tions pures d’indigo blanc. D'abord les teintes seront fort belles : 
l'expérience me l’a montré, et il n’y avait aucune raison pour qu'il 
n'en fat pas ainsi. Mais il y a un autre avantage très important. On 
n’est pas géné, soit par la condition de ménager la vie du ferment, 
soit par la présence dans le bain d’un réducteur toujours très 
instable en dissolution, pour déterminer les meilleures conditions 
de la teinture de la laine, soit au point de vue de la richesse des 
nuances, soit au point de vue de la solidité. Et il sera mème pos- 
sible de faire varier ces conditions, pendant la teinture même, du 
commencement à la fin de l'opération. 

» On peut se demander alors quel est l’intérèt de ce procédé 
nouveau de préparation des solutions d’indigo blanc, puisque ces 
solutions se trouvent déja dans le commerce, livrées par les fabri- 
cants d’indigo synthétique. On peut répondre ceci : | 

» L’indigo blanc est un produit très instable qui s’oxyde en 
présence de l'air avec la plus grande rapidité. Il est vrai que l’oxy- 
dation est superficielle, et la croûte d’indigo bleu formée à la surface 
protège en partie le reste contre l'action de l'air. Mais chaque fois 
qu'on veut prendre de la solution d'indigo blanc, il faut briser cette 
croûte et l'oxydation des régions plus profondes se poursuit. On 
conçoit donc que les manipulations et le transport de ce produit 


(1) Cet indigo oxydé ne serait pas perdu en tant que matière, mais il y aurait perte 
de main-d'œuvre. car il faudrait reprendre cet indigo, le manutentionner à nouveau 
ot le faire repasser dans la cathode spéciale pour une nouvelle réduetion. 
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vont donner lieu à des pertes considérables, puisqu'il faudra 
réduire sur place l'indigo oxydé. 

» Il faut ajouter aussi que le transport à grande distance d'une 
dissolution, même assez concentrée, finit par augmenter aussi dans 
de grandes proportions le prix de revient de l’indigo blanc dans les 
régions où l’on veut l'utiliser. 

» La vraie matière commerciale est l'indigo bleu synthétique, 
contenant le principe colorant presque à l’état pur, matière sèche : 
sur laquelle l’air est sans action et qu’on peut transporter facile- 
ment sans être assujetti à l’enferrffer dans des récipients plus coù- 
teux, absolument étanches aux liquides et aux gaz. 

» Pour toutes ces raisons, le manufacturier en draps préférera 
toujours réduire sur place l’indigo bleu à l’état d'indigo blanc. 

» Le procédé électrolytique est-il donc économiquement plus 
avantageux que les autres? 

» Ce serait sortir du cadre de cette Communication que de déve- 
lopper 4 fond ce point de vue. Je me bornerai a vous dire les 
résultats. 

» On peut considérer comme acquis que, malgré son rendement 
élevé, la cuve à l’hydrosulfite est plus coûteuse que la cuve à fer- 
mentation. Si l’on fait une économie d’indigo, cette économie est 
largement compensée par le réducteur coûteux mis en œuvre. Je 
ne crois pas qu'il y ait d’ailleurs sur ce point la moindre divergence 
d'opinion parmi les teinturiers. 

» Il reste à comparer le procédé électrolytique et la cuve à fer- 
mentation. Cette comparaison est très délicate à faire. Mais en se 
plaçant dans des conditions analogues de production, en imaginant 
des cuves à fermentation conduites par des teinturiers habiles, en 
tenant compte que les solutions concentrées du procédé électroly- 
tique permettront de réduire le nombfe des passes, en supposant 
d'autre part des conditions moyennes de prix de revient de l'énergie 
électrique dans une usine à vapeur, je suis afrivé à la conviction 
que le procédé électrolytique permet de réaliser, sur le procédé à 
fermentation, une économie d'environ 40 pour 100 sur le cout de la 
mise en œuvre d'un poids déterminé d’indigo. 

» Cette économie est de plus de 60 pour 100 si, au lieu d’envi- 
sager des usines de teinture employant des cuves a fermentation 
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exceptionnellement bien conduites, on faisait la comparaison avec 
les usines ordinaires où se produisent les accidents dont il a été 
parlé plus haut. 

» Ceci pourra paraitre surprenant à première vue; car rien, a 
priori, ne parait plus économique que d’assurer la vie d’un ferment. 
Mais il ne faut pas oublier que la molécule de Pindigo est d'un poids 
élevé et qu'il faut très peu d'hydrogène pour la réduire. 

» On a dit: « L’hydrogéne électrolytique coûte cher. » D'abord 
ce n'est pas toujours vrai : l'hydrogène électrolytique coûte un prix 
très variable avec la résistance électrique des bacs. Et ce n’est pas 
vrai surtout lorsqu'on a en vue la réduction d’une substance d'un 
poids moléculaire et d'un prix tous les deux élevés. Car le prix de 
l'hydrogène n'a qu'une importance toute relative que vient réduire 
encore le rendement de l'opération quand celle-ci est judicieuse- 
ment conduite. 

» Permettez-moi, en terminant, de vous remercier de la bienveil- 
lante attention que vous avez bien voulu m'accorder pour cette 
Communication d’un ordre tout spécial. La méthode que je viens 
d'exposer et que j'ai appliquée à la réduction de l'indigo relève 
d’une idée générale qui parait devoir être féconde et se prêter par- 
ticulièrement à la réduction des substances organiques insolubles 
d'une réduction difficile. 

» Enfin, je remercie tout particulièrement mon collègue et ami 
M. David, dont le concours m'a été particulièrement précieux ce 
soir pour répéter devant vous les quelques expériences que je vous 
ai montrées. » | 


M. le Présibexr remercie M. Chaumat d’avoir bien voulu, malgré 
un récent accident dont il a été victime, faire cette tres intéressante 
Communication, et il le félicite de contribuer par ses belles re- 
cherches à ouvrir à l'Électricité le riche domaine de la Chimie orga- 
nique. 
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LE BUREAU INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES. 


M. Ch.-Ed. Guinraume. — « La création du Bureau international 
des Poids et Mesures est résultée du désir exprimé, en 1867, par 
l'Association pour la mesure du degré dans l'Europe centrale, de 
créer un Mètre international; puis de la motion proposée par l'Aca- 
démie des Sciences de Saint-Pétersbourg, de fonder, aux frais 
communs de diverses-nations, un ¢tablissement chargé de la con- 
servation des étalons internationaux du Mètre et du Kilogramme, 
et de la comparaison, avec ces derniers, des étalons nationaux de 
ces unités fondamentales. Une Conférence convoquée par le Gou- 
vernement francais, en 1870, puis réunie de nouveau en 1872, a 
posé les bases du Système métrique international, et proposé aux 
Gouvernements la création d'un Bureau international, institué par 
la Convention du Mètre, signée le 20 mai 1875, et à laquelle ont 
adhéré, actuellement, les vingt-deux États suivants : 

» Allemagne, République Argentine, Autriche, Belgique, Canada, 
Danemark, Espagne, États-Unis d'Amérique, France, Grande-Bre- 
tagne et Irlande, Hongrie, Italie, Japon, Mexique, Norvège, Pérou, 
Portugal, Roumanie, Russie, Serbie, Suède, Suisse. 

» Le Bureau international a été chargé de l'établissement et de 
la conservation du Mètre international, duKilogramme international 
et de leurs témoins; de la détermination fondamentale et de la véri- 
fication périodique des étalons nationaux; de la détermination des 
étalons des unités des anciens systèmes nationaux, en vue de la ré- 
duction aux mesures métriques; de la détermination des étalons 
géodésiques; de l’étude de tous les problèmes relatifs aux mesures 
de haute précision, de longueur, de masse, de température ou de 
pression; enfin, d'une manière générale, le Bureau international 
doit s'occuper de toutes les questions intéressant le progrès ou la 
propagation du Systéme métrique. 

» Sa haute direction est exercée par une Conférence générale des 
Poids et Mesures, qui se réunit tous les six ans, et comprend des 
délégués plénipotentiaires de tous les États ayant adhéré à la Con- 
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vention du Mètre. Cette Conférence délègue ses pouvoirs à un 
Comité international composé de quatorze membres, qui se réunit 
tous les deux ans, et dont le président et le secrétaire assurent, 
dans l'intervalle des sessions, à la fois la surveillance du Bureau et 
les rapports avec les Gouvernements (‘). 

» La Commission internationale de 1872 avait décidé que rien ne 
serait changé aux valeurs des unités du Système métrique; mais, les 
étalons des Archives de France ayant été jugés insuffisants pour 
l'avenir, les étalons internationaux ont été copiés, quant à leur va- 
leur, sur le Métre et le Kilogramme des Archives, tandis que leur 
construction était modifiée de façon à permettre d'atteindre une pré- 
cision plus élevée. Le Mètre est à traits, en platine iridié, à section 
en X, de 20 mm au côté; le Kilogramme est un cylindre de platine 
iridié, de hauteur égale au diamètre, avec les arètes arrondies. 

» Le Bureau international, pour l'installation duquel le Gouver- . 
nement français a mis à la disposition du Comité international des 
Poids et Mesures le domaine national du Pavillon de Breteuil, fonc- 
tionne effectivement depuis l’année 1878. Il a abordé successive- 
ment les divers points de son programme, en commençant par la 
détermination des étalons nationaux, copiés sur les étalons interna- 
tionaux, déterminés eux-mêmes par rapport à ceux des Archives de 
France par une Commission mixte, internationale et française. 

» De longues recherches bnt été d’abord consacrées à la thermo- 
métrie, et ont abouti à la conclusion que, pour les températures 
ordinaires, le thermomètre à mercure est très fidèle et très précis. 
Des thermomètres du mème verre, dont l’étude individuelle a été 
faite de manière à ramener leurs indications aux conditions théo- 
riques, concordent dans les limites de quelques millièmes de degré, 
et souvent du millième de degré. 

» L'échelle des thermometres à mercure étant arbitraire, il a été 
nécessaire d'en déterminer les écarts par rapport au thermomètre à 
gaz. À la suite des travaux de M. P. Chappuis, le Comité interna- 


(1) Le président du Comité international est actuellement M. Foerster, professeur 
à l'Université de Berlin; le secrétaire. M. Blaserna, sénateur, professeur à l'Univer- 
sité de Rome. La France a été représentée au Comité international par le général Morin, 
J.-B. Dumas, J. Bertrand, A. Cornu. M. Mascart a été élu membre du Comité inter- 
national en 1902. 
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tional des Poids et Mesures a adopté, en 1887, comme échelle nor- 
male des températures, celle qui est fournie par la variation de 
pression de l'hydrogène, enfermé sous volume constant. M. Daniel 
Berthelot a démontré récemment, en s'appuyant notamment sur les 
expériences de M. Chappuis, que cette échelle thermométrique con- 
corde de très près avec celle qui est définie par la thermodyna- 
mique; entre o° et 100°, les plus grands écarts sont inférieurs au 
millième de degré. 

» Cette unification des échelles thermométriques a fait dispa- 
raitre, des données scientifiques, certaines divergences que n’ex- 
pliquaient pas des erreurs d'expérience. Ainsi, c’est depuis que la 
réduction à une échelle unique a été effectuée, que les valeurs de 
l'équivalent mécanique de la chaleur, déterminées par divers au- 
teurs, présentent une concordance satisfaisante. 

» Les longueurs sont déterminées au moyen de comparateurs, 
munis de microscopes fixés à des piliers de pierre, ou portés par 
des poutres d'acier. Les règles à comparer (règles à traits) sont 
enfermées dans une auge, généralement remplie d’eau, et viennent 
se présenter successivement sous les microscopes. Certains compa- 
rateurs ne permettent que la mesure de la longueur de 1 m, avec 
une marge de 1 mm environ en plus et en moins. Le comparateur 
géodésique donne la possibilité de déterminer des étalons jusqu’à 
4 m, par mètres entiers. Le comparateur universel a été construit 
pour la comparaison de toutes les longueurs, jusqu'à 2 m. 

» Les premiers comparateurs ont servi à déterminer la dilatation 
et la longueur de tous les mètres prototypes des États, et sont em- 
ployés encore d’une manière continue à des travaux analogues. Le 
comparateur géodésique a permis la détermination des étalons prin- 
cipaux ayant servi à la mesure de la Terre. Au moyen du compara- 
teur universel, un grand nombre d’études de divisions ont été faites, 
de telle sorte que le Bureau international a pu répandre, dans les 
Laboratoires ou les Instituts métrologiques, des étalons permettant 
toutes les mesures, de millimetre en millimètre, de 1 mm à 1 m. 
Des séries spéciales de décimètres ont été également mises à la dis- 
position des savants. 

» Enfin, plus récemment, des travaux entrepris en coopération 
avec la Section technique de l’Artillerie ont conduit à la détermina- 
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tion d'étalons industriels à bouts, dont les copies peuvent servir 
directement à vérifier les comparateurs d'atelier, les palmers, ete. 

» Des vérifications répétées des étalons de premier ordre, en pla- 
tine iridié, ont révélé entre eux une constance relative de l’ordre 
de sez (un dix-millième de millimètre par mètre), limite de pré- 
cision des mesures. Un seul des étalons nationaux a montré jus- 
qu'ici une variation sensiblement plus forte, bien qu'inférieure 
à ru, à la suite d’un accident qu'il avait subi. 


» Les balances sont agencées de manière à permettre la lecture a 
distance, au moyen d'une lunette et d’une échelle divisée. Un mé- 
canisme particulier sert à échanger les poids, également à distance. 

» Une des balances est enfermée dans une cage métallique, de 
telle sorte que les pesées peuvent être faites dans un vide relatif. 
D'autres servent aux pesées hydrostatiques. 

» La précision obtenue dans les pesées est extraordinairement 
élevée. L'indication ci-après permet de l’apprécier : la Conférence 
du Mètre, réunie en 1889, a attribué, aux États signataires de la 
Convention, les kilogrammes prototypes, dont un certain nombre 
sont revenus au Bureau pour une première vérification. On a joint 
à ces kilogrammes des témoins restés enfermés au Bureau. Or, sur 
dix-sept kilogrammes comparés, il s'en est trouvé treize dont les 
équations relatives anciennes s'étaient conservées au centième de 
milligramme près (un cent-millionième de leur valefir). Pour trois 
d’entre eux, on a constaté un changement attribuable à l'usure, 
dont le plus considérable a été de cinq centiémes de milligramme. 
Enfin un kilogramme semblait avoir subi une très petite augmen- 
tation. 

» Parmi les travaux généraux du Bureau international, il con- 
vient de citer : la détermination de la dilatation d'un grand nombre 
de corps, par M. Benoit et M. Guillaume; les études sur les gaz, la 
mesure de la dilatation de l’eau et du mercure, par M. P. Chappuis; 
la détermination des longueurs d’ondes lumineuses fondamentales, 
susceptibles de fournir, dans le cours du temps, un contrôle des 
changements possibles des étalons, par MM. Michelson et Benoit 
en 1893, puis par MM. Benoit, Fabry et Perot, à l’aide d’une mé- 
thode nouvelle, en 1906; enfin les recherches sur les alliages 


af — 


qui ont conduit M. Guillaume à la découverte des singulières pro- 
priétés des aciers au nickel. 

» Les alliages du fer et du nickel présentent une anomalie carac- 
térisée par le fait que, de 25 à 28 pour 100 environ, leur dilatation 
est tres supérieure à ce qu’indiquerait la loi des mélanges, tandis 
que, pour toutes les teneurs plus fortes, elle est inférieure aux 
valeurs données par cette loi. A 36 pour 100 de nickel se trouve un 
minimum très accusé, et, pour cette teneur, l’alliage possède une 
dilatation dix fois plus faible que celle du fer. Un traitement parti- 
culier, appliqué à des alliages aussi purs que le permettent Îles 
opérations métallurgiques industrielles, conduit même à abaisser 
la dilatation jusqu'à en renverser le sens et à produire des alliages 
qui se contractent légèrement lorsqu'on les chauffe. 

» Les applications de ces alliages sont nombreuses : construction 
des instruments de précision de toutes sortes, tiges de pendules, 
organes de chronometres, etc. Leur emploi dans les opérations 
géodésiques a permis de simplifier considérablement la mesure des 
bases. En prenant un alliage à plus forte teneur (45 pour 100 en- 
viron), on peut obtenir des fils qui, possédant la dilatation du verre, 
se soudent à lui sans provoquer de félures et permettent ainsi la 
fabrication de lampes à incandescence sans platine. 

» Parmi les applications mentionnées ci-dessus, il en est deux sur 
lesquelles il est particulièrement intéressant d'attirer l'attention : 

» 1° Les variations d’élasticité du spiral des chronomètres et des 
montres exigent une compensation des effets de la température, 
réalisée presque exclusivement par l'emploi d'un balancier dont le 
moment d'inertie diminue, en même temps que la température 
s'élève, par le jeu de deux lames circulaires bimétalliques fixées 
chacune par une de ses extrémités aux deux bouts d’un bras dia- 
métral. Or il résulte des propriétés mèmes des matières employées 
pour le spiral (acier) et pour le balancier (acier et laiton) que, 
conformément à une découverte faite par Ferdinand Berthoud dès 
le xvme siècle, et répétée par Dent en 1833, la compensation d’un 
chronomètre n’est pas complète. En effet, la fonction perturbatrice, 
représentant la variation du spiral, est affectée d’un terine quadra- 
tique important, tandis que la fonction compensatrice du balancier 
est sensiblement linéaire. 
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» Or, en unissant au laiton du balancier un acier au nickel dont 
la fonction de dilatation possède un terme quadratique négatif, on 
donne au balancier une fonction compensatrice ayant un terme 
quadratique du même ordre que celui de la fonction perturbatrice. 
La compensation est alors complète. Les balanciers de ce système 
ont permis de notables progrès dans le réglage des chronomètres et 
ils se répandent de plus en plus. 

» 2° La mesure des bases géodésiques a été exécutée, jusqu’à 
ces dernières années, à l’aide de règles, généralement de 4m, mo- 
nométalliques ou bimétalliques, servant à déterminer, sur le ter- 
rain, la distance deux à deux d’une série de microscopes alignés 
entre les termes de la base mesurée. Dans les déterminations très 
précises, dans lesquelles toutes les précautions ont été prises 
contre l’action perturbatrice de la température, on occupait simul- 
tanément sur le terrain une cinquantaine d'hommes et l’on avançait 
avec une vitesse de 400 m par jour environ. 

» Or la découverte d’un alliage non dilatable a permis d’aban- 
donner toutes les précautions dont les mesures précédentes étaient 
entourées afin d’éviter les erreurs dues a une insuffisante connais- 
sance de la température. On a pu ainsi appliquer, à la mesure des 
bases, le procédé imaginé, il y a une vingtaine d'années, par 
M. Jäderin et consistant dans l’emploi de fils librement tendus sous 
une charge constante. 

» Le Bureau international ayant été chargé d’étudier de près la 
méthode, MM. Benoît et Guillaume ont entrepris une étude systé- 
matique des fils, qui les a conduits à faire, avec l’aide de M. Tarrade, 
des observations au nombre de plus de trois cent mille, desquelles 
il a été possible de tirer des conclusions très certaines sur la tenue 
des fils et la-précision qu'ils permettent d'atteindre. 

» Cette précision n’est pas inférieure à celle que donnaient les 
anciennes méthodes. La valeur relative de plusieurs fils, si elle est 
déduite d'observations assez nombreuses (quelques milliers), se 
retrouve constamment à moins d’un demi-millionième près. Les 
fils peuvent être enroulés, et subir les trépidations de voyages sur 
mer, sans présenter de changements appréciables. 

» En outre, MM. Benoit et Guillaume ont, avec la coopération de 
M. Carpentier, établi un matériel nouveau pour l'emploi des fils sur 
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le terrain. On peut, à l’aide de ce matériel, avec une douzaine 
d'hommes, mesurer à raison de 5km par jour. L'économie, : par 
rapport aux anciens procédés, est de 98 pour 100. 

» “Des bases ont été déterminées, ou le seront prochainement, à 
l’aide de fils étudiés au Bureau international, dans les pays sui- 
vants : Allemagne, République Argentine, Belgique, Brésil, Chili, 
Danemark, France (Côte d'Ivoire, Indo-Ehine, Madagascar, Sé- 
négal), Grande-Bretagne et Irlande (Transvaal, colonie du Cap, 
Rhodésia, Ouganda), Hongrie, Italie, Japon, Mexique, Norvège, 
Nouvelle-Galles du Sud, Pérou, Portugal ( Lorenzo-Marquez), Rou- 
manie, Russie, Serbie, Suède, Suisse, Tunisie, Uruguay. 

» En l’absence de tout terrain de base suffisamment étendu, la 
Commission géodésique suisse a demandé à la Confédération de 
pouvoir utiliser, avant son exploitation, le tunnel du Simplon, au 
travers duquel on peut mesurer une droite de 20 km de longueur 
aboutissant à deux observatoires fixes installés pour l'alignement 
du tunnel. La mesure, dirigée par M. Guillaume, a été faite en 
5 jours d’un‘travail continu, à l'exception d’une nuit d'interruption. 

La concordance entre l'aller et le retour a été de ——. 

» MM. Benoit et Guillaume ont déterminé récemment, à la de- 
mande de la Société des Forges et Ateliers de construction d’Haut- 
mont, la distance, égale à 168 m environ, des deux culées d’un pont 
en construction sur ‘la Rance. Cette mesure a pu être faite à l’aide 
d’un fil d’invar tendu entre les deux rives. L’erreur totale de la 
mesure, en y comprenant la détermination du fil sur une base 
terrestre, a semblé aux opérateurs n'être pas supérieure à 1 mm. 

» Des travaux particuliers ont été consacrés à la détermination 
de la masse du décimètre cube d’eau ou, ce qui revient au même, à 
la mesure du volume du kilogramme d’eau. Deux de ces travaux ont 
été faits entièrement au Bureau international par M. Chappuis et 
M. Guillaume. Un autre a été exécuté en grande partie à l'Université 
de Marseille par Macé de Lépinay et M. H. Buisson, tandis qu'une 
autre partie était exécutée au Bureau international par M. Benoit. 
Dans ce dernier travail, comme dans celui de M. Chappuis, la 
mesure des corps utilisés a été faite à l'aide de méthodes inter- 
férentielles, et les dimensions des cubes (de quartz et de crown) ont 
été rapportées au Mètre par l'intermédiaire des longueurs d'ondes 

2° Série, Tome VIII, 1908. — Ne 71. 3 
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lumineuses déterminées par MM. Michelson et Benoit, ou par 
MM. Benoit, Fabry et Perot, et qui conduisent à des valeurs iden- 
tiques. M. Guillaume a utilisé, au contraire, pour sa détermination, 
des cylindres de bronze mesurés par un procédé de contacts méca- 
niques. | Nr 

» D’après ces trois déterminations, le volume de 1 kg d’eau pure, 
privée d’air, à son maximum de densité et sous la pression de 
760 mm de mercure, est : 


| Résultats 

Méthode. Observatours. en dm}. 
Contacts mécaniques... ....... M. Guillaume | 1,000 029 
Interférences par réflexion... M. Chappuis 1,000027 


Interférences par transmission. MM. Macé de Lépinay, Benoît, Buisson 1,000028 


» L'erreur commise dans la construction du Kilogramme, par 
Lefèvre-Gineau et Fabbroni, correspondrait donc à une augmenta- 
tion de 0,0009 mm sur l’arète, de idm, du cube d’eau servant à la 
réaliser. Le volume du kilogramme d’eau semble aujourd’hui 
connu avec une approximation de l’ordre du millionième. La con- 
naissance de cette constante est très importante pour les Jaugeages 
de haute précision. | | 

» Mais te Bureau international ne s’occupe pas seulement de 
questions techniques. II centralise en outre toutes les informations 
relatives aux applications du Système métrique et prend part, avec 
la: Conférence générale et le Comité international, à toutes les 
œuvres de propagande de son emploi. Il est ainsi devenu, par une 
extension graduelle de son prog.amme d’action, le véritable office 
central pour l’unification mondiale des mesures dans le domaine de 
la Science, de l’Industrie et du Commerce ('). » 


M. le PRÉSIDENT remercie vivement M. Guillaume de sa Commu- 
nication si intéressante et si variée. 


La séance est levée à 11°15™ du soir. 


(1) M. Guillaume, ayant bien voulu faire cette Communication pour compléter 
l'ordre du jour de la séance, n’a pas eu le temps de donner une rédaction étendue, la 
nécessité de faire paraitre le Bulletin dans les délais convenables s’y opposant; mais 
des cétails très complets sur la question se trouveront dans son Ouvrage La Con- 
vention du Mètre et le Bureau international des Poids et Mesures, ainsi que dans 
un apport sur les progrès du Système métrique qui vient de paraitre. Tous deux se 
trouvent à la librairie Gauthier-Villars. 
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LA FIXATION DE L’AZOTE ATMOSPHÉRIQUE AU MOYEN DE L'ÉLECTRICITÉ ('). 


) 
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M. BLoxn. — « Depuis quelque temps la- fabrication de l'acide 
azotique et autres composés azotés au moyen de l'azote de l'air a été 
l'objet de ‘nombreuses publications dans les journaux techniques. 
Votre troisième Commission, la Commission de l’Électrochimie, pré- 
sidée par M. Lucien Poincaré, a pensé qu'il convenait de vous ex- 
poser un résumé de l’état actuel de la question et m'a chargé de 
cette mission. C’est ce résumé que je vais vous présenter. 

» Je regrette que, malgré mes démarches, je ne puisse agré- 
menter ce résumé de quelques renseignements inédits. Mais les 
électrochimistes sont peu enclins à livrer à la publicité les résultats 
de leurs travaux, et vous savez trop par votre propre expérience 
combien un résultat minime coûte parfois de peine et d'argent 
pour leur tenir rigueur de leur réserve, - 

» Je dois toutefois faire exception pour M. Birkeland que jai eu 
l’occasion de voir récemment à Paris et qui a bien voulu répondre 
à quelques-unes des questions que je lui ai posées. En outre, il m'a 
confié, pour les projeter devant vous, une magnifique- collection de 
clichés relatifs à ses essais et à l'installation de l'usine de Notodden 
que la Société norvégienne de |’Azote a fait construire récemment 
pour la réalisation industrielle de son procédé de fixation de l’azote 
atmosphérique. Je lui adresse, ainsi qu’à la Société norvégienne de 
l’Azote, mes sincères remerciments. 


I. — IMPORTANCE DU PROBLÈME. 


» Dès la fin du xvm°® siècle, l'attention des chimistes était attirée 
sur la nécessité de préparer, par des moyens industriels, l’azotate de 


(+) Cette Communication a été faite a la séance dn 3 juillet 1907; le temps m'a 
manqué jusqu'ici pour la rédiger; je m'excuse de ce retard auprès de la Société. 

Ce retard a cependant cu une heureuse conséquence : il ma permis de donner ici 
quelques renseignements sur le procédé Kowalski et Moscicki que je n'avais pu ob- 
tenir au moment où la Communication a été faite devant la Société. J.B. 
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potassium utilisé dans la fabrication de la poudre de guerre dont on 
faisait alors une consommation considérable. On ne connaissait, en 
effet, à cette époque, que l’azotate de potassium ou salpêtre qui sé 
forme spontanément à la surface du sol de certaines régions des 
Indes et de l'Égypte et les azotates de calcium et de magnésium qui 
se forment lentement sur les murs des étables et des écuries par 
suite d’une fermentation de l'urine et de l’action des produits de 
fermentation sur les matériaux de construction. On sait que les 
chimistes de 1789 résolurent le problème qui leur était posé par la 
création de nitriéres artificielles constituées par des tas de maté- 
riaux de démolition qu’on arrosait d'urine; mais on sait aussi que 
cette solution était précaire, car le rendement de ces nitrières était 
très inégal et dépendait de conditions qui ne furent dévoilées que 
beaucoup plus tard par les travaux de Schloesing et Muntz. 

» Dans la première moitié du xix® siècle, le développement de 
l’industrie du gaz créa une nouvelle source industrielle de produits 
azotés. Mais c’étaient des composés ammoniacaux, et ceux-ci ne 
pouvaient être utilisés pour la fabrication des azotates et de l’acide 
azotique que réclamaient l’art de la guerre et l’industrie chi- 
mique. | k o | 

» Vers 1850, la découverte des immenses gisements d’azotate de 
sodium du Chili et du Pérou permit de croire que le problème posé 
aux chimistes de la Révolution par le Comité de Salut public n'avait 
plus de raison d’être et que, pendant plusieurs siècles, l’exploita- 
tion de ces gisements suffirait aux besoins de la consommation. 
Mais à peine cette découverte était-elle faite, qu’on trouvait aux 
azotates naturels une nouvelle utilisation : la confection d'engrais 
artificiels pour l’agriculture. Aussi l'extraction du salpètre du Chili 
et du Pérou s’accrut suivant une progression rapide : de 130000 t 
en 1870, elle passait à 1500000 t en 1905 (fig. 1). 

» Cette augmentation de la consommation des azotates eut une 
répercussion sur la consommation des produits ammoniacaux aux- 
quels on trouvait bientôt des applications agricoles non moins 
importantes. Pour faire suivre à la production une marche parallèle 
à la consommation, on n’eut besoin que de recueillir avec plus de 
soin les produits ammoniacaux que nous fournissent d’assez nom- 
breuses industries : fabrication du gaz d'éclairage, fabrication du 
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coke métallurgique, épuration des gaz de hauts fourneaux, traite- 
ment des eaux de vidanges, etc. : me 5 

» L'extension récente des moteurs à gaz pauvres, l'utilisation 
plus récente encore des vastes dépôts de tourbe du nord.de l'Europe 
et du Canada sont venues apporter deux nouvelles sources de pro- 
duits ammoniacaux : les eaux d'épuration des gaz fournis par les 
gazogenes Mond ou des appareils de distillation de la tourbe ren- 
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- Fig. 1. — Courbe de l'exportation du salpétre du Chili et du Pérou. 


ferment en effet une quantité considérable de produits ammonia- 
caux. Il ne semble donc pas qu’on puisse avoir, pour le moment du 
moins, des craintes sérieuses d'une disette de produits ammo- 
niacaux. | un 
» Il en est autrement pour les azotates. D’après les évaluations 
les plus optimistes, les gisements du Chili et du Pérou seront 
épuisés avant 4o ans et, malgré d’actives recherches, rien ne fait 
espérer que d’autres gisements viendront les remplacer. D’autre 
part, on ne peut se dissimuler que la consommation des azotates ne 
fera que croitre : l’industrie chimique, qui consomme actuellement 
le cinquième du salpètre exporté du Pérou et du Chili, en exigera 
nécessairement une quantité croissante, et l’agriculture ne peut se 
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contenter de. l'azote ammoniacal, car il parait aujourd’hui démontré 
que, au moins pour certains sols et certaines cultures, l'azote 
nitrique est indispensable. 

» Or la quantité d'azote exigée par l’agriculture semble devoir 
croître dans des proportions formidables et à bref délai; pour des 
raisons développées vers 1895 par un économiste anglais, Davis 
Wood, puis, en 1898, par Sir William Crookes dans un discours 
sensationnel à l'Association britannique pour l'avancement des 
Sciences ('), c’est une question de vie ou de mort pour la race 
blanche, pour les « mangeurs de pain ». H résulte, en effet, des sta- 
tistiques de Wood qu’en 1870, sur une population mondiale de 
1523000000, les mangeurs de pain étaient au nombre d’environ 
359 000 000 et qu’en 1895, ils atteignaient 5 10 000 000, soit une aug- 
mentation de 37 pour 100; pendant cette même période, l'étendue 
des terrains consacrés aux cultures vivrières n’a augmenté que de 
20,4 pour 100 et il est fort probable que, dans moins de 3o ans, 
toutes les terres du globe où l’on peut faire la culture du blé seront 
utilisées pour cette culture. La surface cultivable ne pouvant étre 
augmentée, il. faut donc accroitre son rendement à hectare. Or, 
rien qu'en France, les récoltes annuelles renferment, d'après 
M. Grandeau, 600000 t d'azote: le fumier, en admettant son utili- 
sation complète, n’en fournit que 327000 t. Le déficit de 273000 t 
n'est qu'en faible partie compensé par une consommation de 
230 000 t de salpêtre du Chili apportant 31200 t d'azote, et il ne 
semble pas que l'azote apporté par les engrais chimiques ammonia- 
caux ou pris directement à l'air par les plantes puisse combler le 
déficit. Le sol s’appauvrit donc précisément au moment où il est 
indispensable d’augmenter son rendement; on concoit dés lors 
l'énorme quantité d'engrais chimiques qu'il faudra nécessairement 
employer pour obtenir de forts rendements sans appauvrissement 
du sol. 


II. — PRINCIPES DES PROCÉDÉS DE FIXATION. 


» En signalant le danger, Sir William Crookes indiquait le re- 


(1) A. Hess, Zruvuux de l'Association britannique (Éclairage électrique, |. XVII, 
8 octobre 1898, p. 59). 
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mède : réalisation industrielle de la combinaison de l'azote et de 
l'oxygène de l’air sous l’action de l’étincelle ou de l'arc électrique, 
combinaison dont la possibilité fut démontrée, il y a plus de 100 ans, 
par l’expérience classique de Cavendish (‘). 

-» Mais, avant même que Wood et Crookes aient attiré l'attention 
des chercheurs sur la nécessité de trouver des procédés de fixation 
de l'azote atmosphérique, quelques savants s'étaient déjà préoc- 
cupés de ce problème. Signalons MM. Ch. Guye et Ph. Guye, de 
Genève, qui, à l'instigation de M. Naville, commencèrent des re- 
cherches dans cette voie dès 1892; notre collègue M. Perot, qui, 
en collaboration avec M. Coupier, obtint, dans des expériences faites 
à Marseille en 1895, le rendément satisfaisant de 360 kg d'acide 
azotique par kilowatt-an ; Lord Rayleigh, qui, en 1897, parvenait à 
réaliser l'union de 29,4 g d'oxygène et d'azote mélangés avec une 
dépense d'énergie de 1 cheval-heure. 

» À la suite de la Communication de Sir W. Crookes, le problème 
entre dans la phase industrielle : en 1902, l’Atmospheric Products C° 
installe à Niagara Falls une usine d’essais pour la fabrication 
de l’acide azotique par les procédés Bradley et Lovejoy; la même 
année, notre collègue M. de Kowalski commence à Fribourg des 
recherches qui, continuées par M. Moscicki, conduisent à l’instal- 
lation d’une: usine d'essais à Vevey, en Suisse; en 1903, le profes- 
seur Birkeland, de Christiania, trauve un nouveau procédé, lequel, 
à la suite des perfectionnements de MM. Birkeland et Eyde, est 
aujourd'hui appliqué sur une grande échelle à Nottoden, en Nor- 
vège; enfin, en 1903 également, MM. Frank et Caro font connaitre 
un procédé de fixation basé sur un principe tout différent qui donne 
de la cyanamide calcique ct qui, au moment où nous écrivons ces 
lignes, est appliqué depuis plus de 1 an en Italie, à l'usine Piano 
d’Orte, en attendant qu'il le soit dans plusieurs usines actuellement 
en construction, notamment à Notre-Dame-de-Briancon, en France. 
Et nous ne citons ici que les procédés les plus connus, qui ont été 
l’objet d’applications industrielles ou tout au moins d’essais indus- 
triels, laissant de côté de nombreux procédés décrits dans les revues 


' (1) Ou plutôt de Priestley, qui, d'après des recherches bibliographiques récontes, 
l'aurait exécutée avant Cavendish. 
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techniques d’après les brevets pris par leurs inventeurs ('). 

» Tous les procédés peuvent d’ailleurs se ranger en deux classes < 
suivant qu'ils utilisent directement ou indirectement l'énergie élec- 
trique. | 

» Le procédé Frank et Caro est le type des procédés à utilisation 
indirecte; on pourrait même dire qu’il est l’unique représentant de 
cette classe, car les autres ne paraissent constituer que des perfec- 
tionnements de détails dans l’application du même principe. Dans 
ce procédé, l'énergie électrique est utilisée pour la fabrication du 
carbure de calcium, lequel est transformé chimiquement en com- 
posé azoté en faisant passer sur lui un courant d'azote atmosphé- 
rique à une température plus ou moins élevée: Par cette dernière 
réaction chimique MM. Frank et Caro espéraient obtenir du cyanure 
de calcium, d’après une réaction analogue à la suivante, 


i Ba C? + Az? = Ba(CAz)?, 
qui se produit lorsqu'on chauffe du carbure de baryum en présence 


de l'azote; ils constatèrent qu’avec le carbure de calcium il ya 1 ratome 
de carbone mis en liberté et qu’on a la réaction | 


| CaC?+ Az? = CaCAz?+ C. 


Le produit de cette réaction est done un mélange de carbone ct de 
cyanamide calcique (7), qu’on appelle parfois chaux azotée, et dont 
la prop.iété intéressante est de donner de ji CS en pré- 


sence de l’eau : 
Ca CAz? + 3H: O = CaCO?+ 2 Az Hi, 


» Enfouie dans la terre, cette chaux azotée donnera de l’ammo- 


(1) Voir en par ticulier Jumau (L.), Recherches récentes sur la préparation electrique 
des composés oxygénés de l’azote (La Revue électrique, t. VI, 15 octobre 1906, 
p- 207). 

(2) On sait qu'on appelle amide le résultat de la déshydratation d’un sel ammo- 
niacal; la cyanamide résulte done de la déshydratation du cyanate d’ammonium 
AzH*CAzO et par suite sa formule est AzH?CAz, qu'on peut écrire, en tenant compte 


j ZH? : . 7. Ca 
des valences des éléments, AK CAZ La cyanamide calcique pouvant s'écrire AK € Ap? 


on voit qu’elle ne diffère de la cyanamide ordinaire que par le remplacement de 2 atomes 
monovalents d'hydrogène par 1 atome divalent de calcium; de là le nom qui lui a été 
donné. 


niaque; elle agira par suite comme les engrais ammoniacaux et 
l'expérience a montré qu’elle peut remplacer ceux-ci. 

» Si l’on calcule la quantité d’azote fixée sur ce produit par unité 
d'énergie employée dans la fabrication du carbure de calcium qui 
sert de matière premiere, on trouve, d'après les calculs de M. Guye, 
que 1 kilowatt-an est capable de fixer 280 à 400 kg d'azote atmo- 
sphérique. C’est, comme nous le verrons, un rendement suffisam- 
ment rémunérateur pour une usine hydraulique aux cours actuels 
des produits chimiques. 

» Les procédés Bradley et Lovejoy, Kowalski et Moscicki, Birke- 
land et Eyde utilisent l'énergie électrique à la combinaison directe 
de l'oxygène et de l'azote de lair, comme dans l'expérience de 
Priestley. Cette combinaison donne de l’oxyde azotique AzO qui, en 
présence d’eau et d’air en excès, se transforme en acide azoteux et 
en acide azotique et finalement en acide azotique seul, d’ ie ii les 


réactions classiques 
AzO + O = AzO’, 


2Az0?+ H?0 = HAzO?+ HAzO:, 
2HAzO? = AzO*+ AzO + H:O. 


Cet acide azotique est vendu sous cet état si l’on en trouve l'emploi 
dans le voisinage immédiat de l'usine de fabrication. Dans le cas 
contraire on le transforme, à cause des inconvénients que présente 
son transport, en azotate de calcium, corps solide d’un transport 
facile que l’agriculture emploie aux lieu et place du salpètre du Chili. 

» Le rendement de ces procédés dépend de divers facteurs dont 
le plus important est la température de réaction. L'influence de 
cette température a été étudiée récemment par divers savants alle- 
mands et, en particulier, par Nernst qui a trouvé, d’une part par 
l'expérience, d’autre part par le calcul, les nombres suivants pour 
la proportion d’oxyde azotique contenue dans le mélange gazeux 
à diverses températures : 


Températures Proportion d’oxydo azotique 


absolues + ee 
en degrés. trouvée. calculée. 
1811...... 0,37 pour 100 . 0,37 pour 109 
2093344280 0,64 0,67 
i: EE 0,97 0,98 


3200 . ..... 5,00 4,40 
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» On voit que cette proportion augmente très rapidement avec la 
température, le rendement aussi, et Haber a calculé que 1 kilowatt-an 
donnerait 819 kg d'acide azotique si l'opération se faisait à 3200° 
absolus, soit 2923°C. au-dessus de la glace fondante, et 1850 kg si 
l'on opérait à 4200° absolus, soit 3923° de l'échelle ordinaire. Ces 
rendements correspondent à 182 et 408 kg d'azote fixé par kilo- 
watt-an; mais il ne faut pas oublier que la réaction Az + O = AzO 
est réversible, c'est-à-dire qu’une partie de l’oxyde azotique AzO 
formé à température élevée est détruite quand cet oxyde est refroidi, 
à moins que le refroidissement ne soit instantané, ce qui est prati- 
quement impossible. Aussi les rendements industriels sont-ils bien 
inférieurs à ces chiffres; ils sont d'environ 500 à Goo kg d'acide 
azotique par kilowatt-an. Ils sont donc, soit 111 à 133kg d'azote 
fixé, inférieurs à ceux du procédé Frank et Caro, mais ils sont déjà 
rémunérateurs grace à la simplicité de la fabrication et ils ont sur 
ceux-ci l’avantage de pouvoir être très considérablement augmentés 
quand on saura assurer un plus rapide refroidissement de l’oxyde 
azotique obtenu dans la réaction. D'ailleurs, d’autres facteurs 
peuvent produire une augmentation du rendement des procédés à 
fixation directe, car, d'une part, M. de Kowalski puis M. Moscicki 
ont reconnu que le rendement augmente (d’environ 20 pour 100) 
quand on ajoute à l'air 5o pour 100 de son volume d'oxygène, c'est- 
à-dire quand on opère sur un mélange d'azote et d'oxygène à 
volumes égaux, et, d'autre part, il semble bien que l'électricité 
ne joue pas dans la formation de AzO un rôle purement thermique 
comme le supposent les calculs de Nernst, mais qu'il y a en même 
temps ionisation des molécules d’azote et d'oxygène, et que dès lors 
on puisse obtenir un meilleur rendement lorsqu'on connaîtra mieux 
cette action ionisante qu'étudie actuellement M. Birkeland. 


II. — DESCRIPTION DES PROCÉDÉS UTILISANT L'ARC. 


» Nous n’insisterons pas sur le procédé Frank et Caro, dont la 
description détaillée, au point de vue de la fixation de l'azote par 
l'électricité, serait mieux placée dans une étude de la fabrication du 
carbure de calcium et de ses dérivés; nous nous bornerons à une 
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description, assez brève d’ailleurs, des procédés-utilisant l'arc élec- 
trique. | | i 


» 1. Procede Bradley et Lovejoy. — Dans la réalisation pratique 
de leur procédé, Bradley et Lovejoy s’ingénièrent à produire, dans 
un volume donné, la plus grande surface de contact possible entre 
l'air et l’arc électrique. 

» Ils étaient guidés dans cette voie par cette raison à peu près 
évidente que la quantité d’oxyde azotique formée doit être sensible- 


Fig. 2. — Schéma du four Bradley et Lovejoy. 


ment proportionnelle à la surface de contact. Cette grande surface 
de contact constituait d’ailleurs une autre cause de haut rendement, 
qu'ils ont peut-être soupçonnée, mais qui n’a été mise en évidence 
que postérieurement par les travaux de Nernst : elle assurait le 
refroidissement rapide de |’oxyde azotique formé par son mélange 
immédiat dans l'excès d’air encore froid. 

» Leur appareil est formé par des électrodes tournantes montées 
sur un arbre vertical (fig. 2) et d’électrodes fixes montées sur la 
paroi interne d’un cylindre concentrique; ces électrodes sont en 
platine et-reliées aux deux pôles d’une source de courant continu 
à 8000 volts ou 10000 volts; les arcs ont 10 cm à 15 cm de longueur; 
en donnant à l'arbre une ne angulaire suffisante on parvient 
à réduire la durée des arcs à =~ de seconde. 


TIIT 
» Lerendement de cet appareil semble avoir été satisfaisant, mais. 
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on n’a, à ce sujet, que des renseignements contradictoires ('). L'usine 
de Niagara, où, comme nous l'avons dit, le procédé Bradley et Lo- 
vejoy a été appliqué, a cependant cessé de fonctionner dès 1904, 
sans doute par suite des difficultés d'éviter la formation simultanée 
d’un grand nombre d’arcs produisant un court-circuit. 


» 2. Procédé Kowalski et Moscicki. — Primitivement, le procédé ` 
Kowalski et Moscicki reposait sur l'emploi de décharges oscillatoires 
de fréquence élevée (8000 à 12 000 périodes par seconde), M. de 
Kowalski ayant reconnu que le rendement croit avec la fré- 
quence (?). Ces décharges sont obtenues au moyen de condensa- 
teurs intercalés sur des circuits inductifs. Les premiers essais faits 
a Fribourg indiquaient qu’on peut obtenir ainsi le rendement tres 
satisfaisant de 43,5 g d'acide azotique par kilowatt-heure, soit 
380 kg environ par kilowatt-an. Mais de nouveaux essais faits en 
1903-1904, à Vevey, sur une échelle industrielle, montrèrent qu'on 
ne peut dépenser dans chaque circuit qu’une énergie relativement 
faible, de sorte que pour une production de quelque importance il 
faut installer un grand nombre de condensateurs, ce qui rend trop 
élevé le prix de premier établissement du procédé. 

» Cette dernière raison a conduit M. Moscicki à essayer un autre 
procédé où un arc à 3000 volts est mis en rotation continue par un 
champ magnétique (°). 

» L'arc est produit entre la paroi interne a ( fig. 3) d’une élec- 
trode cylindrique en cuivre et la paroi externe b d’une autre élec- 
trode cylindrique coaxiale. Celle-ci est refroidie par une circulation 
d’eau intérieure. L'arc s’amorce au bourrelet 4, monte entre les élec- 


(1) D'après une publication américaine dont nous n'avons pu retrouver la source 
exacte, le rendement aurait été de 570 kg d'acide azotique par cheval-an; soit environ 
760 kg par kilowatt-an; une communication faite au Congrès de Saint-Louis, en 1903, 
indique un rendement de goo kg d'acide azotique par kilowatt-an; ce dernier nombre 
cst très probablement erroné. 

(*) Kowarskt (J. DE), Sur la production de l'acide nitrique par décharges élec- 
triques (Bulletin de la Société internationale des Electriciens, 2° série, t. Ill, 1903, 
p. 314). | 

(3) On trouvera l'exposé détaillé des essais de M. Moscicki dung un Article de cet 
ingénieur, publié dans les numéros de La Revue électrique des 30 octobre, 15 no- 
vembre et 30 décembre, t. VIII, p. 240, 278 et 363. 
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trodes et est mis en rotation par le champ magnétique produit par 
la bobine A plongée dans un bain d'huile qui assure l'isolement des 
_ appareils, ainsi que le refroidissement de l’électrode a, l'huile étant 
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Fig. 3. - Coupe du four Moscicki. 


elle-même refroidie par le serpentin à eau A. L’air arrive par e dans 
l’espace annulaire compris entre les électrodes, et les gaz provenant 
de la réaction s'échappent par une conduite en poterie g. En fer- 
mant la partie inférieure de cette conduite par une plaque de mica 
et disposant au-dessous un miroir incliné à 45° on peut voir l'arc 
tourner entre les électrodes; la figure 4 donhe une photographie 
de l'aspect observé. | 
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» Cet appareil parait fort bien conçu pour obtenir le maximum de 
rendement. La rotation de l'arc, dont la vitesse peut être facilement 
réglée en modifiant l'intensité du champ magnétique, permet, en 
effet, à l’oxyde azotique formé en un endroit, au moment du passage 
de l'arc, d’être refroidi rapidement par le courant d’air, et la rapidité 
de ce refroidissement est en outre assurée pär la constitution métal- 
lique des électrodes formant les parois de la chambre de réaction. 
Aussi, dans un appareil d'essai de faible puissance (27 kilowatts au 


Fig. 4. — Photographie de la flamme tournante d'un four Moscicki. 


plus), M. Moscicki a-t-il pu obtenir Go gr d'acide azotique par kilo- 
watt-heure, soit 525 kg par kilowatt-an, et il estime qu'un appareil 
de plus grandes dimensions lui donnerait un rendement supérieur. 


» 3. Procedé Birkeland et Eyde. — L'origine du procédé Birkeland 
et Eyde est une expérience de laboratoire faite dans un autre but : 
en 1903, M. Birkeland fait jaillir un arc de 4ọ ampères sous 
Gooo volts dans un champ magnétique très puissant, perpendicu- 
laire aux électrodes, et obtient une flamme parfaitement stable en 
forme de demi-disque; la stabilité et la faible épaisseur de cette 
flamme lui suggèrent l'idée qu'une telle flamme peut être pratique- 
ment utilisée pour la fabrication de l'acide azotique. 

_» La forme de la flamme s'explique facilement : l'arc amorce 
entre les électrodes est soufflé vers le haut (fig. 5) (ou vers le bas, 
suivant le sens du courant et celui du champ) par le champ magné- 
tique perpendiculaire au plan de la figure; il s'allonge, sans quitter 
les électrodes, en prenant la forme d’un demi-anneau, et enfin se 


ey er 
rompt quand sa longueur devient trop grande; mais cet arc est im- 
médiatement remplacé par un autre qui présente successivement les 


Fig. 5. — Flamme en demi-disque avec courant continu. 


mêmes phases, de sorte que l’aspect du phénomène lumineux est un 
demi-disque. En employant du courant alternatif, M. Birkeland 
obtint un disque complet (fig. 6), comme il fallait s’y attendre et 


Fig. 6. — Flamme en disque avec courant alternatif. 


comme l’avait déjà signalé Du Moncel dès 1860. 

» Nous n'insisterons pas ici sur les nombreux essais que durent 
faire MM. Birkeland et Eyde pour passer de l'expérience de labora- 
toire à l'installation, en mai 1905, à l'usine de Notodden, en Nor- 
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vège, d'une batterie de trois fours de 800 chevaux chacun, et passons 
immédiatement à la description de ces fours ('). 

La figure 7 donne une coupe schématique d’un de ces fours. On y 
voit la chambre à flamme, sorte de boîte circulaire aplatie, verticale, 
de 10cm d'épaisseur et 2m de diamètre: on y voit également les 
électro-aimants produisant le champ magnétique et les canaux par 
lesquels arrive l'air et s'échappent les gaz; les électrodes, non repré- 
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Fig. 7. — Coupe schématique d’un four Birkeland et Eyde. | 


sentées, sont espacées de quelques millimétres seulement et dis- 
posées horizontalement, perpendiculairement au plan de la figure; 
elles sont en cuivre et sont refroidies intérieurement par un courant 
d’eau. . 

=» L'usine primitive de Notodden était alimentée par des courants 
triphasés à 5000 volts fournis par un alternateur de 2000 kilowatts 
installé à usine génératrice de Tinnfos; chacun des fours était ali- 
menté par une des phases des courants. La nouvelle usine, mise en 
service en juillet dernier, comprend 12 batteries de 3 fours chacune 
et reçoit 30000 chevaux de la chute voisine de Svealgfos, spéciale- 
ment aménagée pour l’alimentation de la nouvelle usine; prochai- 


(1) Pendant la Communication nous avons pu, grâce à la complaisance de M. Birke- 
land et de la Société norvégienne de l'Azote, projeter de nombreux clichés montrant 
les diverses phases des essais et de la construction de la nouvelle usine de Notodden, 
qui venait d’être mise en exploitation. 


— 49 — 


nement la puissance disponible sera augmentée de 15000 chevaux, 
mais on ne prévoit pas d'augmentation dans le nombre des fours, 
des essais ayant montré que les 36 fours actuels pourront absorber 
ces 45000 chevaux. | 

» Outre la salle des fours, l'usine de Notodden comprend plu- 
sieurs autres bâtiments d'énormes dimensions où sont installées les 
tours d’oxydation, les tours d'absorption et les cuves à fabrication de 
l’azotate de calcium. Les tours d’oxydation sont de grands réservoirs 
en tole, garnies intérieurement d’un revétement inattaquable aux 
acides, où s’effectuent les réactions entre l’oxyde azotique, l'oxygène 
de l'air et l’eau. Les tours d'absorption qui font suite ont la forme 
de prismes à section carrée de 2m de côté et de 10m de hauteur; 
elles sont construites, les unes en granit, les autres en grès, et sont 
remplies jusqu'aux deux tiers environ de morceaux de quartz de la 
grosseur du poing, constamment arrosés d’eau ; on recueille au bas 
de ces tours de l'acide azotique à 50 pour 100 de concentration. Une 
dernière tour d'absorption, en bois, destinée à enlever les dernières 
traces de composés oxygénés de l’azote, contient des briques dis- 
posées en chicane sur lesquelles s'écoule un lait de chaux; il s'y 
forme un Ana d'azotate et d’azotite de calcium qu'on re- 
cueille et qu’on traite par une quantité appropriée d'acide azo- 
tique pour transformer l'azotite en azotate avec dégagement d'oxyde 
de l'azote qu'on fait repasser dans les tours d’oxydation. Les 
cuves pour la fabrication de l’azotate de calcium sont en granit et 
disposées par groupes de manière à obtenir une attaque méthodique 
du calcaire par l'acide, le calcaire neuf étant toujours mis dans la 
dernière cuve de chaque groupe. Les dissolutions d’azotate de cal- 
cium ainsi obtenues sont évaporées au moyen de vapeur fournie en 
partie par des chaudières chauffées par les gaz chauds qui s’échappent 
des fours. Lorsque la concentration est suffisante, on coule la masse 
pateuse dans des tonneaux en fonte où elle se solidifie; l’azotate est 
expédié en cet état ou est pulvérisé. On peut aussi obtenir de l’azo- 
tate en cristaux en poussant la concentration moins loin et faisant 
cristalliser; on sépare les cristaux des eaux mères par centrifuga- 
tion. Enfin, on prépare aussi du nitrate de chaux basique en ajoutant 
à la dissolution d’azotate de calcium neutre une proportion conve- 
nable de chaux vive; après refroidissement on ‘broie et l’on tamise. 

2° Séng, Tome Vill, 1908. — NeT © OCO ASS sh 
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» Les essais de rendement faits par MM. Birkeland et Eyde ont 
montré qu'on obtient 30mg d'acide azotique par litre de gaz 
sortant des fours, la température et la pression étant ramenées à o° 
et 761 mm. Cela correspond, d'après M. Eyde, à une teneur en AzO 
de 4,58 pour 100, teneur très voisine de celle trouvée par Nernst 
pour la température absolue de 3200°. À cette teneur correspon- 
drait, d’après Haber, un rendement d'environ Boo kg d'acide azo- 
tique par kilowatt-an. M. Birkeland estime le rendement de l'in- 
stallation primitive de Notodden à 5oo kg d'acide par kilowatt-an. 
L'usine nouvelle serait donc en mesure de fournir actuellement en- 
viron 11000t d'acide azotique, soit 15ooot d’azotate de calcium 
par an. C’est peu en comparaison des 1 500000 t de salpètre exportées 
du Chili et du Pérou, mais ce n’est là que le début d’une industrie 
naissante, et d’ailleurs la Société norvégienne de l’Azote s’est déjà 
assuré en Norvège la possession de chutes lui permettant de dis- 
poser de 300000 chevaux et par conséquent de décupler sa produc- 


tion actuelle. 


IV. — PRIX DE REVIENT ET PRIX DE VENTE DU KILOGRAMME D AZOTE. 


» Nous avons dit plus haut que la fabrication de la cyanamide 
permet de fixer de 280 à 400 kg d’azote par kilowatt-an et que la 
fabrication de l'acide azotique et des azotates ne permet d'obtenir 
que 500 à 6ookg d'acide, soit 111 à 134kg d'azote fixé, par 
kilowatt-an. Si l’on ne considérait que la dépense d'énergie élec- 
trique, la fabrication de la cyanamide calcique serait donc plus 
rémunératrice que celle de l'acide azotique et des azotates. 

» Mais d’autres facteurs que l'énergie électrique interviennent 
dans les dépenses de production; et, d’autre part, le prix de vente 
du kilogramme d'azote est différent suivant que l'azote est engagé 
dans un produit ammoniacal ou dans un composé nitrique. 

» Dans une Communication faite le 30 juin 1906 devant la Society 
of chemical Industry, de Londres, M. Philippe-A. Guye a examiné 
avec soin ces deux faces de la question. Sans entrer dans le détail 
de ses calculs, nous indiquerons leurs principaux résultats. 

» Tout d’abord, pour les composés de l'azote jusqu'ici employés 
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dans l’agriculture ou dans l'industrie, on a pour le prix de vente du 
kilogramme d'azote : 


1,55 fr avec l'azotate du Chili à 16,5 pour 100 azote, à 12,95 fr les 50 kg; 
1,45 fr avec le sulfate d’ammonium à 21,2 pour 100 azote, à 31,25 fr les 100 kg; 


2,25 fr avec l'acide azotique à 22,2 pour 100 azote, à 5o fr les 100 kg. j 


» D’autre part, la tonne de cyanamide ealcique revient, en 
comptant l'énergie électrique à 5o fr le kilowatt-an et en supposant 
que le carbure de calcium donne un poids égal de cyanamide, à 
270fr ou à 315fr suivant qu'on prend 14ofr ou 185fr pour le 
prix de revient de la tonne de carbure de calcium. La cyanamide 
contenant 20 pour roo d'azote, le prix du kilogramme d’azote fixé 


est de : 
1,35 fr avec du carbure à 1 fo fr la tonne, 


1,97 fr — 185fr -— 


» Toujours en comptant l'énergie électrique a So fr le kilowatt-an 
et en admettant un rendement de 5o00 kg d’acide par kilowatt-an, le 
prix de revient du kilogramme d'azote fixé par les procédés utili- 
sant directement l'énergie électrique serait de : 


1,15 fr pour l'azote contenu dans l'acide azotique, 


1,25 fr pour l'azote contenu dans l'azotate de calcium. 


» On voit par ces chiffres que les procédés de fixation indirects 
. sont, contrairement à ce qu’on pouvait penser d’après le rendement 
en azote fixé, moins rémunérateurs que les procédés de fixation 
directs. I] en résulterait même que la cyanamide calcique ne pour- 
rait que difficilement lutter avec le sulfate d’ammonium. Mais, sur 
ce point, il convient de faire toutes réserves sur l'exactitude des 
résultats de M. Guye, car, dés la publication de sa Communication, 
M. Caro a contesté les bases sur lesquelles il s’est appuyé pour 
établir les dépenses de fabrication de la cyanamide, et, d'autre part, 
il serait inadmissible que plusieurs grandes Sociétés électrochi- 
miques se soient lancées dans cette fabrication si elles n'étaient 
assurées de pouvoir vendre leurs produits au même prix que le sul- 
fate d’ammonium pour une même teneur en azote. 
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V. — CONCLUSIONS. 


» Sous ces réserves, il découle des chiffres précédents que la 
fixation de l'azote atmosphérique est rémunératrice aux prix de 
vente actuels de l'azote. Avec l’azotate de calcium supposé vendu 
au même prix que l’azotate de sodium du Pérou, les teneurs en 
azote des deux corps étant sensiblement les mêmes, le bénéfice est 
de 1,55fr —1,25fr=o,3ofr par kilogramme d’azote, ce qui fait 
un bénéfice de o, 30fr x 111 = 33,3fr par kilowatt-an, puisque 
1 kilowatt-an est capable de fixer 111 kg d’azote. Avec l’acide azo- 
tique, le bénéfice serait encore plus grand : 2,25 fr — 1,25 fr —1fr 
par kilogramme d’azote fixé, soit 111 fr par kilowatt-an. Avec la 
cyanamide fabriquée avec du carbure à 140fr la tonne, le bénéfice 
serait encore de 1,45 fr — 1,35fr = o,10 fr par kilogramme d’azote 
fixé, soit o,10 fr x 400 = 4o fr, puisque ce procédé permet de fixer 
4oo kg d'azote par kilowatt-an. 

» Mais ces bénéfices supposent que le prix de vente du kilo- 
gramme d’azote se mantendra aux cours actuels. Pour l’ azotate du 
Chili, il semble bien qu'on n’ait pas à craindre un abaissement; 
pour le sulfate d’ammonium, un fléchissement des cours est à pré- 
voir si les installations de moteurs à gaz Mond, avec récupération 
des produits 4âmmoniacaux, se développent largement, mais nous 
n’en sommes pas encore là; quant au prix de l’acide azotique, il ne 


pourra baisser que si les] fabricants d’acide synthétique le veulent ` 


bien, puisque son prix de revient par les méthodes chimiques est 
intimement lié au prix de l’azotate du Chili. | 

» Ces bénéfices supposent, d'autre part, que les prix. de’ ‘revient 
établis par M. Guye ne subiront pas d'augmentation sensible. Nous 
avons dit plus haut qu’au moins en ce qui concerne la cyanamide, 
M. Guye a plutôt majoré que diminué les dépenses d'exploitation. 
Nous pouvons ajouter que le prix de 5ofr le kilowatt-an, admis par 
lui pour la production de l’énergie électrique, est supérieur à celui 
qu’on peut réaliser dans certaines usines : ainsi l'usine primitive 
de Notodden achetait son énergie à l’usine de Tinnfos à raison de 


32fr le kilowatt-an. Il ne semble donc pas qu'on ait à craindre 
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une diminution des bénéfices par suite d'une augmentation des 
prix de revient. 

» Nous croyons donc pouvoir conclure, d'accord avec M. Guye, 
que l'industrie électrochimique de la fixation de l'azote a devant 
elle un avenir des plus brillants. Toutefois, il ne faut ‘pas oublier 
que des essais récents ont été faits pour la fabrication intensive des 
azotates par action microbienne, c’est-à-dire par le procédé des 
chimistes de la Révolution. Nous ignorons ce qu’ils ont donné, mais 
leurs résultats seraient-ils excellents qu'ils n’empécheraient pas les 
usines électrochimiques de prospérer, car, comme nous l'avons dit 
au début, c’est par millions de tonnes qu'il faudra bientôt compter 
la consommation annuelle des azotates et des produits ammonia- 
caux. | 

» Quoi qu'il en soit d’ailleurs du procédé qui l’emportera un 
jour ou l’autre, il est dès aujourd’hui démontré que, grâce à l’élec- 
tricité, la famine qu’entrevoyaient Wood et Crookes pour un avenir 
peu éloigné n'est plus à redouter. » 
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Calculs et problèmes d'électricité théorique et industrielle, par A. TeTREL, licencié 
ès sciences mathématiques, ingénieur électricien. attaché aux services électriques 
de la traction de la Compagnie d'Orléans. Aa vente chez l’auteur, 58, boulevard 
Saint-Marcel, Paris, 5°, 


Cot Ouvrage vient prendre une. place non seulement honorable, mais même à 
notre avis des plus brillantes dans la classe des Ouvrages, encore assez peu nom- 
breux, consacrés au traitement numérique des problèmes touchant à l'Électrotech- 
nique en général et à ses applications. Ces problèmes, empruntés aax sources les 
plus diverses (examens de la licence, concours d'entrée aux écoles, notamment à 
l'École supérieure d'Électricité ) et méthodiquement classés d'après le sujet auquel ils 
se rapportent, ont été traités en grand nombre par l’auteur d'une façon concise et 
claire, et il leur a ajouté, ce dont il faut le féliciter, un certain nombre d'études, pré- 
scntées toujours sous forme de problèmes, dont le sujet lui est personnel et présente 
un réel intérêt d'application. Il s'ensuit que l'Ouvrage, destiné à faciliter la tâche des 
candidats aux écoles électrotechniques, est appelé à être souvent utile d'une façon 
générale aux électriciens, en leur rendant plus aisé le maniement des formules de la 
Technique électrique dans de nombreuses questions d'intérêt pratique immédiat. 


Praktische Photometrie, von D" E. LieseNTHaL, Professor und Mitglied der Physi- 
kalisch-Technischen Reichsanstalt in Charlottenburg. 445 pages, 201 figures. Braun- 
schweig, Friedrich Vieweg und Sohn, 1907. 


On est heureux de signaler un livre écrit par un homme qui a étudié spécialement 
et longuement une question; c'est notre cas ici en annonçant la publication de Photo- 
métrie pratique par le D" Liebenthal, de l'Institut impérial physico-tecinique. L'auteur 
s'occupe depuis longtemps de cette partie de la Physique, et il a résumé et concentré 
dans cet Ouvrage les documents qu'il a amassés el les résultats de ses savants et 
persévérants travaux personnels. 

Après avoir étudié les sources de la lumière, leurs effets, le rayonnement de l'énergie 
en général, l'exposé préliminaire se termine par un troisième Chapitre plus important 
sur le rayonnement lumineux. 

On trouve ensuite la description des différents étalons lumineux proposés ou en 
usage et leurs valeurs relatives déduites des comparaisons qui en ont été faites. Les 
photométres et les appareils destinés à comparer les sources lumineuses font l'objet 
d'une étude documentée et fort complète. L'auteur a distingué trois classes : la compa- 
raison de sources lumineuses de même coloration, de couleurs différentes et la spectro- 
photométrie. 

Pour connaître une lampe usuelle il faut chercher sa répartilion lumineuse et 
déterminer son intensité moyenne sphérique ou son flux lumineux; l’auteur décrit les 
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appareils qui servent à cet usage et enfin nous expose comment doit être organisée une 
installation photométrique. 

Après les méthodes et les procédés de mesures, le D" Liebenthal donne les résultats 
obtenus sur les différentes sources lumineuses actuelles : incandescence électrique à 
filament de charbon ou métallique, arcs ordinaires ou à flamme, brûleurs à gaz, 
à pétrole, à alcool, ete., el les conditions identiques de ces comparaisons commu- 
niquent à ces chiffres une valeur toute spéciale. 

Les mesures d'éclairement au dehors et au dedans et les prescriptions que l’on 
doit suivre dans les essais photométriques des diverses sources lumineuses terminent 
ce Traité. 

La grande documentation de cet Ouvrage et le soin de l’auteur pour indiquer les 
sources de ces renseignements le rendent particulièrement précieux. F. L. 


\ 


Les turbines à vapeur et à gaz, par GIUSEPPE BELLUzz0, professeur à l'École tech- 
nique supérieure de Milan. Traduit sur l'édition italienne, augmentée par l'auteur, 
par G. Civalleri, ingénieur. 317 figures, 23 planches, 420 pages. Paris, Librairie 
générale et industrielle H. Desforges. 


La Librairie générale scientifique et industrielle H. Desforges a édité simultanément 
plusieurs Ouvrages sur les turbines à vapeur et à gaz. Jamais, en pareille matière, et 
d'une telle actualité pour les électriciens, les éléments d'étude ne seront trop nombreux. 

C'est d'une heureuse initiative, dont il faut féliciter les traducteurs et l'éditeur, 
d'avoir songé à faire connaître en France l'important Ouvrage de M. le professeur 
Belluzzo. 

La première Partie du Traité envisage la théorie graphique des fluides élastiques et 
de leurs mouvements; elle est suivie de l'application au calcul des turbines à vapeur 
et à gaz, puis, dans une troisième Partie, par une étude critique des plus importants 
des types actuels de turbines à vapeur. 

Les vingt-huit Chapitres qui composent ces trois Parties constituent l’un des ensembles 
les plus complets qui nous aient été donnés jusqu'à ce jour sur la question. 

Enfin, dans une quatrième Partie, deux Chapitres font ressortir les intéressantes 
applications des turbines à vapeur dans la Marine. 

Il va sans dire que les considérations sur les turbines à gaz, pressentics par le titre 
de l'Ouvrage, se résument en quelques considérations d'ordre général ou, en quelque 
sorte, préliminaires à l'avenir encore indécis de ces appareils. 

M. le professeur Belluzzo prophétise — et qui oserait dire aujourd’hui sans vraisem- 
blance — que, dans un certain laps de temps, grâce à des études supérieures, les tur- 
bines à gaz réconcilieront, dans le musée industriel, adversaires et partisans respectifs, 
des rnoteurs alternatifs à vapeur, des turbines à vapeur et des moteurs à gaz. 

En tous les cas, le constructeur électricien est trop lié au devoir de bien connaître 
les engins destinés à s’associer avec les générateurs pour ne pas consulter avec fruit 
un Ouvrage spécial aux turbines à vapeur présenté de façon aussi magistrale. 


Drahtlose Telephonie, par Ernst Runmer, 139 figures, 181 pages. Berlin, 1907. 


L'auteur, dans ce Recueil, expose l’état de la question et classe les recherches 
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connues à ce sujet en deux categories, savoir : la téléphonie sans fil ou radiophonie, 
au moyen des rayons lumineux ou calorifiques, et la téléphonie sans fil au moyen de 
l'électricité, soit par transmission à travers les liquides, soit par induction, soit par 
les ondes électriques. 

Appuyée par de nombreuses illustrations et figures et “complété par un index biblio- 
graphique des mieux documentés, ce petit Volume présente un réel intérêt et facilitera 
les recherches de ceux que cette question d'avenir intéressera. 


Introduction à l'étude de l'Électricité statique et du Magnétisme, par E. Bicnar, 

- doyen de la Faculté des Sciences de Nancy, correspondant de l'Institut, et R. BLon- 
DLOT, professeur à la Faculté des Sciences de Nancy, correspondant de l’Institut. 
2° édition, entièrement refondue. Paris, Gauthier-Villars, 1907. 


Parmi le flot toujours montant des publications concernant la science de l'Électricité 
c'est avec un réel sentiment d’agréable plaisir qu'on voit reparaitre, après une con- 
sécration de 22 années, un Ouvrage dû à des maîtres aussi estimés que ceux dont la 
seconde édition de l’Zntroduction à l'étude de |’ Electricité statique et du Magnétisme 
vient de nous être présentée. 

C'est dire assez combien la première édition a été mürement appréciée et comhien 
grande était la valeur de l'enseignement qu’elle fournissait. 

La deuxième édition, refondue par M. Blondlot, continuera l'œuvre commune 
à laquelle celui-ci a tenu, par un sentiment pieux, à laisser associé 0 nom de son 
illustre collaborateur, depuis disparu. 

Tout en revendiquant trop modestement le caractère élémentaire, l'Ouvrage découvre 
les vues les plus élevées auxquelles a pu atteindre l'étude de l’Électricité statique 
à l'heure actuelle. Il reste cependant toujours accessible au programme de la licence 
ès sciences physiques et sert ainsi de transilion entre l’enseignement élémentaire et la 
recherche de connaissances plus profondes en Électricité. 


Les nouvelles machines thermiques. Moteurs ‘rotatifs et turbines à vapeur 
et à gas. Turbines a gaz facilement liquéflables, par A. BERTHIER, ingénieur. 
324 pages avec 152 figures dans le texte. Paris, Librairie générale scientifique et 
industrielle H. Desforges. 


Le titre indique les grandes divisions de l'Ouvrage. 

Après une revue très fournie des moteurs rotalifs tant à vapeur qu'à pétrole, lau- 
teur s'occupe des turbines à vapeur, puis de celles à gaz. 

La description des turbines à vapeur est précédée d’un exposé théorique général, 
très clair et cependant assez résumé pour ne pas fatiguer le lecteur; -cette partie de 
l’Ouvrage, en raison de la grande vogue des turbines à vapeur, est la plus développée 
et la plus amplement documentée. 

Toutefois l’auteur ne néglige {pas les questions d'avenir; notamment, les tentatives 
relatives aux turbines à gaz et à gaz facilement liquéfiables sont bien encadrées de 
considérations générales et d'une étude sommaire au point de vue thermodynamique. 

Le lien entre l'industrie électfique et la construction des moteurs à vapeur ou à gaz 
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est trop étroit pour qu’un Ouvrage clair et débarrassé de considérations théoriques 
trop complexes sur les machines thermiques, ainsi présenté, n'offre pas un attrait sérieux 
aux électriciens qui uepirent acquérir des notions générales sur le sujet. 


Calcul graphique et Nomographie, par M. d'Ocacxe, professeur à l'École des Ponts 
et Chaussées, répétiteur à l'École Polytechnique. 400 pages avec 16 figures. 


La technique de l’Électricité est particulièrement intéressée à puiser de précieuses 
ressources dans le Calcul graphique et dans son complément, la Nomographie. 

A cet égard l’Ouvrage de M. M. d’Ocagne vient fort à propos résumer l’état mathé- 
matique de ces questions et sera consulté avec fruit : soit lorsqu'il s'agira de résoudre 
au moyen d'épures des calculs plus ou moins complexes, ce seront alors les méthodes 
du calcul graphique; soit lorsqu'on voudra représenter des fonctions et leurs varia- 
lions, ce sera, dans ce cas, le domaine de la Nomographie. 

Ces études, qui participent de la Géométrie et de l'Algèbre, offrent de curieuses 
particularités mises en évidence de façon lumineuse dans le présent Ouvrage. 


Notions élémentaires d'Électricité industrielle, par B. SEcuin, ingénieur des Arts 
et Manufactures, inspecteur départemental du travail à Paris, et M. FABRE, ancien 
élève de l’École Polytechnique et de l’École supérieure d'Électricité, ingénieur de la 
Compagnie électrique des tramways de la rive gauche. Avec 32 figures. Paris, 
Berger-Levrault et C*. 


Cet Ouvrage élémentaire a été rédigé par les auteurs en vue du programme du con- 
cours pour l'emploi d’inspecteur du travail et comme tel semble approprié, sous une 
forme concise et sans formules scientifiques, au but envisagé. 


_ Manuel de l'ouvrier monteur électricien, par J. LarFARGUE. 10° édition. 


n serait superflu, pour une dixième édition, d'entreprendre l'éloge d’un Ouvrage 
qui, dans son genre, est réellement remarquable et constitue une documentation si 
hautement appréciée par le public auquel il s'adresse. 

Pourquoi faut-il que ce compte rendu trop sommaire soit accompagné des regrets 
inspirés par la disparition si brutale de l’auteur, qu'une mort impitoyable vient d’arra- 
cher au labeur auquel il s'était dévoué avec un si légitime succès. 

Laffargue aura eu au moins, de son vivant, la satisfaction de constater que son ensei- 
gnement à la Fédération des chauffeurs mécaniciens et ses publications resteront des 
modèles à proposer à ses continuateurs; que sa mémoire recueille ici comme un 
hommage sincère le vœu que son œuvre soit poursuivie et tenue au courant des progrès 
actuels. 


Annuaire des Longitudes pour 1908. 1 vol. Paris, Gauthier-Villars. 


C'est le 112° volume de la Collection qui vient d’être publié et qui contient, outre 
sa parlie astronomique et selon les dispositions adoptées en 1904, les Tableaux dé- 
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taillés relatifs à la Physique et à la Chimie. Il est complété par plusieurs Notices 
intéressantes, notamment : un exposé des méthodes propres à la détermination des 
Distances des astres et des étoiles fixes, par M. Bigourdan; un historique concernant 
l'École d’Astronomie pratique de l'Observatoire de Montsouris, que M. E. Guyou 
termine en disant que toute personne désirant s’y préparer aux études astronomiques 
peut s'y présenter avec la certitude d’y trouver place et d'y être bien accueillie; en 
outre, une Notice nécrologique dans laquelle M. H. Poincaré retrace, avec autorité, la 
vie et l'œuvre considérable de Maurice Laewy, ancien Président de la Société interna- 
tionale des Electriciens. 


La Télégraphie sans fil et la Télémécanique, par E. Monter. 3° édition. 
1 vol. Paris, Dunod et Pinat. 


Le D" E. Branly, bon juge en la matière, termine comme suit la Préface qu'il a 
écrite pour l’œuvre de M. Monier : « Ceux qui auront la bonne fortune de lire son 
Ouvrage lui devront une grande reconnaissance, car ils connaltront ce qu'on sait sur 
la question après n’avoir eu que peu d'efforts a faire. » 

C'est, en effet, dans un langage d'une élégante et claire simplicité que l'auteur y 
expose l'admirable découverte qu'est la Télégraphie sans fil, autrement dit la Téle- 
graphie par étincelles, ainsi que l’une de ses applications dérivées, la Télémécanique, 
dont l’avenir révélera sans nul doute l'importance inattendue. 

L'auteur rend compte dans cette troisième édition des divers progrès récemment 
réalisés par la question et, en particulier, par la syntonisation des antennes qui, outre 
qu’elle assure le secret des correspondances, augmente, dans une notable propor- 
tion, la portée des ondes électriques. 


Fantasias, par M. de Nansoury. 1 vol. Paris, Boivin et C'°<. 


Ce titre indique exactement la nature du recueil, lequel contient une trentaine 
d'articles fantaisistes : fantaisies scientifiques d'ingénieur qui donne libre cours à son 
imagination féconde et conte avec verve dés anecdotes humoristiques tenant aussi 
bien des romans sensationnels de Jules Verne que des Contes fantastiques d'Hoffmann. 

Citons seulement l’amusante nouvelle intitulée /e Bain électrique. 
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LISTE DES OUVRAGES 


OFFERTS A LA SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES &LECTRICIENS. 


( Suite.) 


La Bibliothèque est onverte aux Membres de la Société, tous les jours 
de 2 heures à 5 heures, excepté les dimanches et jours de fêtes, 
42, rue de Staël. 


‘France. 


Annuaire pour lan 1908 publié par le Bureau des Longitudes. Paris, 
Gauthier-Villars, 1908; 1 vol. in-32. (Don de l’éditeur.) 

Conseil général de la Seine, 1907. Rapport sur une mission en Angleterre 
et en Écosse (juin-juillet 1906), présenté par C.-E. Mestre, Ingénieur 
électricien, attaché au contrôle des tramways et du Métropolitain. Paris, 
Imprimerie municipale, 1907 ; 1 brochure grand in-8°. ( Don de l’auteur.) 

Distribution (La) de l'énergie électrique dans la ville de Grenoble, par F. 
Jenny. Grenoble, Gratier et Rey, 1907; 1 brochure in-8°. (Don des édi- 
teurs.) | 

Distributions publiques d'énergie électrique (Les) en France, par J.-A. 
MonrPeLuier. Paris, H. Dunod et E. Pinat, 1908; 1 vol. in-4°, cartonné. 
(Don des éditeurs.) 

Éléments de Mécanique et d’Electricité, par R.ve Vazsreuze et Ca. LaviLue. 
Paris, H. Dunod et E. Pinat, 1907; 1 vol. in-8, relié cuir souple. ( Biblio- 
thèque du Chauffeur.) (Don des éditeurs.) 

État actuel de la Science électrique. Phénomènes, applications, théories, 
par Devaux-CHARBONNEL. Préface de H. Poincaré. Paris, H. Dunod et 
E. Pinat, 1908; 1 vol. grand in-8°, broché. (Don des éditeurs.) 

Houille (La) blanche et la question sylvo-pastorale, par le Commandant 
Aupesrann. Gratier et Rey, 1907; 1 brochure in-8°. ( Don des éditeurs.) 
Leçons de Physique générale, par James Cuarruis et ALPHONSE BERGET. 
2° édition, entièrement refondue. Tomes Í et II. Paris, Gauthier-Villars, 

1900-1907; 2 vol. grand in-8°, brochés. (Don de l'éditeur.) 

Nouvelle bibliothèque pratique d’Electricité, par G. Griçer. Paris, H. Des- 

forges, 1907-1908; 7 vol. in-12, brochés. (Don de l'éditeur.) 
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Précis de Physique, à l'usage des candidats au certificat d’études physiques, 
chimiques et naturelles (P. C. N.), par Acsert Turpain. Paris, Vuibert 
et Nony, 1908; 1 vol. in-8°, broché. (Don des éditeurs.) 

Recueil de manipulations élémentairès de Physique, pac ALsentT Tureain. 
Paris, Vuibert et Nony, 1908; 1 vol. in-4°, broché. ( Don des éditeurs.) 
Salaires (Les) à primes, par Paut Lecter. Paris, Société des Ingénieurs 

civils, 1907; 1 brochure in-8°. ( Don de l’auteur.) 

Technique (La) de la Houille blanche, par E. Paconer. Préface de 
A. Bonnel. Paris, H. Dunod et E. Pinat, 1908; 1 vol. grand in-8e, 
broché. ( Don des éditeurs.) 

Télégraphie (La) sans fil et la Télémécanique a la portée de tout le monde, 
par E. Monier. Préface du D" E. Branty. 3° édition, mise à jour. Paris, 
H. Dunod et E. Pinat, 1908; 1 vol. in-8°, broché. (Don des éditeurs.) 


Étranger. 


Contador de electricidad Krumer para corriente, continua, por Victor 
Mauri. Imp. de José Corrales, 1907; 1 vol. iu-32, broché (Don de l'auteur.) 

Die drahtlose Telegraphie im internen Recht und Völkerrecht, von D" 
F. Mew. Zurich, Art. Institut Orell Füssli, 1908; 1 vol. in-8°, broché, 
(Don de l'éditeur.) | 
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COMPTE RENDU 


DE LA 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 5 février 1908 ('). 


Présinencs DE M. E. BRYLINSKI, Vice-PRésIDEeNT. 


La séance est ouverte à 8"35™ du soir et le procès-verbal de la 
dernière réunion mensuelle adopté. 


Il est donné connaissance des Ouvrages offerts à la Société (voir 
p. 119) et des demandes d’admission suivantes : 


Baudis (Albert), Ingénieur à la Compagnie Commentry-Fourchambault-Decazeville, 
à Decazeville (Avevron). — Présenté par MM. Janet et Aubert. 


(1) La Société n’est pas solidaire des opinions émises par ses membres dans les discussions, 
ni responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin, 
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MM. 

Belfils (Georges-Frédéric), Stagiaire à la Société alsacienne de Constructions méca- 
niques. 22. rue de l'Industrie, à Belfort (Haut-Rhin). — Présenté par MM. Janet 
et Chaumat. | 

Bertreux (Ilenri), Dessinateur à la Maison Breguet, 8, rue Edme-Guillout, à Paris. 
— Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Bordier (Gustave), Ingénieur à la Société du Gas et d'Électricité de Marseille, 
45, boulevard du Muy, à Marseille (Bouches-du-Rhône). — Présenté par 
MM. Bargeton et E. Dumont. 

Bouthillon (Léon-Pierre-Narcisse-Émile), Élève-Ingénieur des Télégraphes, 72, bou- 
levard de la Tour-Maubourg, à Paris. — Présenté par MM. Drouët et Hardy. 
Boutrais (Lucien), Altaché au laboratoire de la Maison Carpentier, 34, rue de Sèvres, 

a Paris. — Présenté par MM. Janet et F. Laporte. 

Bugnot (liené-Charles), Directeur-Propriétaire de la Station centrale d'éclairage 
électrique de Clamecy, à Clamecy (Nièvre). — Présenté par MM. Armagnat et 
Sabourain. 

Butaud (Jean), Ingénieur électricien, Fabricant d'accumulateurs électriques, 12, rue 
Charles-Fourier, à Paris. — Présenté par MM. Boucherot et Gasnier. 

Carnot (Jean), Ingénieur civil des Mines, 9, rue du Val-de-Grâce, à Paris. — Pré- 
senté par MM. Janet et Chaumat. 

Chaboche (Edmond), Élève à l'École supérieure d'Électricité, 30, rue de la Tour- 
d'Auvergne, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Chéneveau (Charles), Docteur ès sciences, Chef de travaux pratiques de Physique à 
l'Ecole de Physique et de Chimie, 229, rue du Faubourg-Saint-Honoré, à Paris. 
— Présenté par MM. Boucherot et Gasnier. 

Chotard (Eugène), Dessinateur au Bureau des études de la Societé industrielle des 
Téléphones, 7o, rue de Meaux, à Paris. — Présenté par MM. Janet et 
Chaumat. 

Chrétien (Henri), Chef du Service d’Astrophysique de l'Observatoire de Nice, Ingé- 
nieur diplômé de l'École supérieure d'Électricité, à Nice. — Présenté par 
MM. Janet et Chaumat. 

Cohen-Jonathan (Salomon), Ingénieur électricien, 5, rue de Strasbourg, à Alger. — 
Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Coquelet (Ernest), Ingénieur chez M. Hamm, 15, rue de la Banque, à Paris. — Pré- 
senté par MM. Janet et Chaumat. 

Cruchon (Louis), Enseigne de vaisseau, 4, rue Treilhard, à Paris. — Présenté par 
MM. Janet et Chaumat. 

Ducellier (Léon), Associé-Gérant de la Maison Raoulr, Ducellier et Plaute, installa- 
tions électromécaniques, 6, rue de |’Hétel-de—-Ville, à La Rochelle. — Présenté 
par MM. Alizan et Nelson-Uhry. 

Éclancher (Victor-Jean), Ingénieur électricien, 95, rue du Chevaleret, à Paris. — 
Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Gateau (Raymond ), Secrétaire militaire au Cabinet du Ministre de la Guerre, 14, rue 
Saint-Dominique, à Paris. — Présenté par MM. Janet et E. Sartiaux. 

Gazanion (Paul), Ingénieur aux Établissements Bergougnan et Cie, Usines de Cler- 
mont-Ferrand (service électrique), 69, rue Blatin, à Clermont-Ferrand (Puy-de- 
Dôme). — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 
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MM. 

Gendre (Paul), Ingénieur à l'Énergie électrique du Sud-Ouest, 116, cours d'Aquitaine, 
à Bordeaux (Gironde). — Présenté par MM. Véchembre et Zammit. 

Godinet ( Auguste), Ingénieur en chef des Usines à Gaz et d Électricité, administrées 
a Lyon chez MM. de Lachomette et Villiers, 4, quai de la Pécherie, à Lyon (Rhône). 
— Présenté par MM. Boutan et L. Gaillard. 

Guillemin (Prosper-Victor), Chef de Laboratoire à la Compagnie de Fives-Lille, 
14, rue de-Strasbourg, à Givors (Rhône). — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Klein (Eugène-Xavier), Sous-Inspecteur au Service du matériel fixe de la Compagnie 
des Chemins de fer de l'Est, 45, rue de la Chapelle, à Paris. — Présenté par 
MM. Janet et Chaumat. 

Lapresle (Antonin), Ingénieur de M. G. Eiffel, 1a, rue Ernest-Renan, à Paris. — 
Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Lecat (Eugène), Ingénieur électricien à la Snciété alsacienne de Constructions méca- 
niques, 2, rue Zola, à Belfort (Haut-Rhin). — Présenté par MM. Boucherot et 
Soulier. 

Lecocq ( Georges-Théophile), Attaché au Service de l'inspection de l'exploitation de 

_ la Compagnie des Chemins de fer de l'Ouest, 4, rue de Bernières, à Caen 
(Calvados). — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Ledeuil (Lucien-Émile-Marius), Ingénieur à l'Usirne de Saint-Denis, de la Société 
d'Élertricité de Paris, 83, rue Lamarck, à Paris. — Présenté par MM. Janet et 
Chaumat. 

Lemoine (Charles-Hippolyte-Joseph), Ingénieur de la Société des établissements 
Gaumont, 1t, rue Armand-Carrel, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Leprince (Georges), 20, rue Voltaire, à Anzin (Nord). — Présenté par MM. Janet et 
Chaumat. 

Letrou (Maurice), Ingénieur à l' Éclairage électrique, 103, rue Blomet, à Paris. — 
Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Lézy (Gustave), Constructeur d'instruments pour Électricité médicale, Radio- 
logie, etc.. 17, rue Mauriee-Mayer, à Paris. — Présenté par MM. Armagnat et 


Gaiffe. 
Mandin (Alexis-Jean-Louis), Ingénieur à la Société Energie électrique du littoral 
méditerranéen, usine de la Brillanne, à Manosque (Basses-Alpes). — Présenté 


par MM. Janet et Chaumat. 

Martel (Casimir), Ingénieur aux Mines des phosphates de Logrosan, à Logrosan 
[( province de Cacérés) (Espagne)]. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Minard (Julien-Élisée), Ingénieur, Fondé de pouvoir de la Maison Rousselle et Tour- 
naire, 68, rue Lamarck, à Paris. — Présenté par MM. Armagnat et Ch. Guillaume. 

Mortureux (Louis), Ingénieur aux Ateliers de constructions électriques du Nord et de 
l'Est, à Jeumont (Nord). — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Néré (Georges-Clément-Patrice), Professeur à l'Æcole industrielle de Brest, 21, rue 
Amiral-Linois, à Brest (Finistère). — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Prual ( Félix), Élève à l’École supérieure d'Électricité, 14, rue Stanislas, à Paris. — 
Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Raset (Jean-Pierre), Ingénieur phvsicien à l'Usine du radium, 46, boulevard de 


Champigny, à Nogent-sur-Marne (Seine). — Présenté par MM. Boucherot et 
Gasnier. 
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MM. 
Réol (Georges-Robert), Sapeur télégraphiste au 5° Génie, 129, rue de Flandre, à- 
Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 
Robinet (Léon-Louis), Ingénieur aux Établissements Sautter-Harlé et C'e, 68, rue 
Damrémont, à Paris. — Présenté par MM. Boutin et Winch. 
Sabatié-Garat (Pierre), Inspecteur à la Société du Nord et de l'Est, à Vauxbuin, près 
de Soissons (Aisne). — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 
Souben (Gabriel), Dessinateur à la Maison Breguet, 28, rue Tiphaine, à Paris. — 
Présenté par MM. Janet et Chaumat. 
Vautier (Léon-Alexandre-Nicolas), Ingénieur aux Mines de Sainte-Marguerite, à 
Sainte-Marguerite (Ardèche). — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 
Warnery (Frédéric), Ingénieur à la Maison Sautter-Harlé et Cie, 9, avenue Duquesne, . 
à Paris. — Présenté par MM. Cassegrain et Winch. 


Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société inter- 
nationale des Electriciens. 


M. le Presivenr fait part du décés de MM. Baudelle et Zenger et en 
exprime les regrets de la Société. 


Des remerciments sont adressés aux auteurs des dons suivants : 


Association amicale des Ingénieurs électriciens. ...... EE eee ie 1000 fr 
Groupe 4 de l'Exposition internationale de Milan (par l'intermédiaire 
dé M-E. SArligiuet ys Cadet eae bl enh Wa dee ee TT oa 2000 fr 


M. le Present transmet les remerciments de Lady Kelvin aux 
condoléances de la Société. | 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 


EMPLOI DU GALVANOMETRE ABRAHAM POUR LA MESURE DIRECTE 
DES DIFFÉRENCES DE PHASE. APPLICATIONS A LA TÉLÉPHONIE. 


M. Devaux-CHaRBoNNEL. — « L'étude des courants alternatifs de 
très faible intensité, et tout particulièrement celle des courants 
téléphoniques, est encore, à l'heure actuelle, assez peu avancée. 
C’est que cette {étude est rendue très difficile par le manque d’in- 
struments de mesure commodes et appropriés. Même ceux qui 
paraissent pouvoir être utilement appliqués à l'observation des 
courants très faibles ont souvent des particularités qui en res- 
treignent l’emploi. C'est ainsi que les plus commodes en ce genre, 
les galvanomètres Duddell, ont des résistances qui atteignent jus- 
qu’à 30000 ohms, ce qui ne permet de les employer que comme 
voltmétres. | 

» Le galvanomètre imaginé par M. Abraham permet de mesurer 
des courants de l’ordre du centième de microampére, sans que la 
résistance intérieure de l’instrument soit. supérieure à celle d’un 
galvanomètre d’Arsonval ordinaire. Shunté par une résistance qui 
réduit son impédance à quelques ohms, il peut encore déceler des 
courants inférieurs au microampère. On comprend donc combien 
son emploi peut être utile et commode pour toutes les études qui 
ont trait aux courants de très faible intensité. Nous allons indiquer 
quelques-unes des applications qui en ont été faites à la mesure 
des différences de phase ou des impédances et à la téléphonie. 


I. — MESURE DES DIFFERENCES DE PHASE.. 


» Description des galvanometres Abraham. — Cet appareil, qui a 
été déjà présenté à l'Académie des Sciences (') et à la Société de 
Physique (7), est une modification ingénieuse du galvanomètre 
d’Arsonval, modification qui consiste à remplacer l’aimant perma- 


(1) Séance du 30 avril 1906. 
(2) Séance du 4 mai 1906. 
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nent par un électro-aimant excité par un courant de même fr- 
quence que celui qui est à étudier. 
» Le flux de l’électro-aimant sera de la forme 


Hsinot. 


» Si, dans le cadre du galvanomètre, on fait passer un courant 


de méme période 
Isin(wt—o), 


le couple de déviation sera, à chaque instant, proportionnel a 


Al sinwtsin(wt— 9) 


et sa valeur moyenne pendant une période complète simplement à 


HI cos. 


» Finalement, la déviation de l'instrument sera proportionnelle 
a l'intensité maximum du courant à mesurer et au facteur de 
' phase coso. 

» On voit, de plus, que la sensibilité sera du mème ordre que 
celle d’un d’Arsonval. Elle lui sera même supérieure, car le 
champ H produit par un-électro-aimant pourra être plus grand que 
celui d’un aimant permanent. 


» Mesure des différences de phase. — Quand on aura déterminé la 
constante de l'instrument, le résultat d’une mesure donnera le pro- 
duit de l'intensité maximum par le cosinus de la différence de phase. 
Il faudra donc pouvoir séparer ces deux quantités et l'appareil ne 
serait susceptible d'aucun emploi pratique si cette double opéra- 
tion ne pouvait se faire commodément. Mais, fort heureusement, 
M. Abraham a pu réaliser un mode d’expérimentation très simple. 
Supposons que l'on dispose de deux courants égaux, mais en qua- 
drature. L'instrument permettra de déterminer séparément les 


valeurs 
[cos et Zsino, 


d’où l’on tirera aisément Z et 9. 
» En particulier, si D et D’ sont les déviations correspondantes, 
on aura immédiatement 


tango = D 


= 67 


par le rapport des deux déviations lues sur l'échelle, et l'on peut 
dire que le galvanomètre permet de mesurer directement des diffé- 
rences de phase. | 

» Voici maintenant comment on obtient des courants égaux et 
en quadrature. 

» On dispose quelques tours de fil E, sur l’électro-aimant A, au 
voisinage du cadre mobile C. La force électromotrice induite par le 
flux de l'électro sera en quadrature avec ce flux que nous pouvons 
considérer comme fixant l’origine des phases. 

» On prend, d'autre part, sur une faible résistance R intercalée 
dans le circuit d’excitation de l’électro, une dérivation £,. Le cou- 
rant ainsi recueilli est en phase avec le courant d’excitation et, par 
conséquent, avec le flux de I’électro (fig. 1). 


æ 
A AL nD AN A 
x SA v D 


Fig. 1. = 


» Nous avons ainsi deux forces électromotrices E, ct E,, Pune en 
phase, l’autre en quadrature avec le flux. Pour les rendre égales, il 
suffira de les comparer au voltmètre. On fera très facilement varier 
la force en phase en déplaçant une des prises de courant sur la 
résistance, de manière à lui donner exactement la valeur qu'elle 
doit avoir, c'est-à-dire à la rendre égale à la force en quadrature. 


» Mesure des impédances. — Voici maintenant comment on effec- 
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tuera une mesure. Supposons que nous ayons à déterminer la résis- 
tance R et la self-induetion Z d’un circuit quelconque. Soit E, la 
valeur maximum commune des deux forces électromotrices. En 
posant 


L 
(1) tango = Tro 


la force électromotrice en phase donnera un courant 


I= 22 sin (wt — 9) cos? 


et une déviation proportionnelle à 


_ Eo 2h 
(2) | P= - cos Q. 


» La force électromotrice en quadrature donnera un courant 


Es 


R 


1,= = cos(wt — 9) cosp 


et une déviation proportionnelle à 


(3) 0= 72 cose sing. 


» La différence de phase 9 se déduira immédiatement de la valeur 
(4) tango = S, 


et Rde l'une quelconque des expériences par comparaison avec la 
déviation donnée par une résistance purement ohmique R, et qui 
sera proportionnelle à 


(5) M= —. 


» Par exemple, (2) et (5) donneront 


M 
(6) R= Ry; cos*9. 
» Quant à L, on déduira sa valeur de l'équation (1), puisqu'on 


connait Ret o, ainsi que la fréquence du courant à mesurer. 
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» Mesure de la fréquence. — Si d’ailleurs la fréquence du courant 
à mesurer n'est pas très exactement connue, et le cas n’est pas rare 
quand il s’agit de fréquences élevées, il est facile de la déterminer 
expérimentalement. 

» Formons un circuit comprenant une résistance et un conden- 
sateur. Nous aurons 


I 
RÉ BCR 


» Faisons varier, soit la résistance, soit la capacité, jusqu’à ce 
que les deux déviations produites par les forces électromotrices en 
phase et en quadrature soient égales; nous aurons à ce moment des 
valeurs de C et de R telles que 

‘tango = 1 = er 
WCR. 
d'où 
I 
wW = CR’ 

» Verification du dispositif expérimental. — Cette remarque est 
d’ailleurs de la plus grande utilité, car elle pe. met, dans le cas où 
la pulsation ne peut être mesurée directement, de comparer le 
nombre ainsi déterminé avec le chiffre exact. Dans le cas où la con- 
cordance est satisfaisante, on peut être assuré que le dispositif 
expérimental est correct et que les deux forces électromotrices que 
l'on a constituées sont bien égales et en quadrature. 

» Cette vérification a toujours parfaitement réussi au cours de 
nos expériences. Nous nous sommes principalement servi d’un 
alternateur donnant environ 500 périodes à la seconde. En compa- 
rant la note musicale produite par le fonctionnement de cet alter- 
‘nateur avec celle d’un sonométre, nous déterminions le nombre 
exact de périodes, et, au méme moment, nous ajustions la résistance 
et la capacité qui devaient donner la mème déviation avec les deux 
forces électromotrices. 

» Voici un exemple : 


déviation = 262 mm, 
R= 420 W, 


C=—0,73 9. 
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On en déduit 

W = Th = 3260, 
et le nombre de vibrations est 

N= sate — 520. 


La mesure directe au sonomètre a donné 
N= 522. 


On voit que la concordance est très satisfaisante. 

» On peut aussi disposer à la suite d’une résistance purement 
ohmique une capacité et une self-induction telles que les déviations 
données par les deux forces électromotrices restent les mêmes que 
si la résistance était seule en circuit. On se trouve alors dans le cas 


de la résonance et l’on a 
I 


— anVCL 
Nous avons ainsi trouvé 
C = 0,925 9, 
L =0,1 henry, 


N = 524, 


ce qui est une nouvelle confirmation de l'exactitude des méthodes 
employées. 


» Vérification des mesures. — Malgré la confiance que nous étions 
en droit d’avoir dans les résultats que nous pouvions calculer direc- 
tement de nos expériences, nous n'avons pas manqué, chaque fois 
que la chose était possible, de vérifier ces résultats par des compa- 
raisons directes. 

» Ainsi, s'il s'agissait de déterminer l'impédance d’un ensemble 
qui pouvait ét.e ramené, en somme, à une résistance et à une self- 
induction, nous reproduisions les déviations observées au galvano- 
mètre en nous servant d’un circuit local composé d'une résistance 
et d’une self-induction que nous ajustions par tatonnements. Nous 
introduisions aussi, dans ce cas, en série avec l’ensemble à me- 
surer, un condensateur shunté qui agit comme une self-induction 


le 


négative et nous réglions cette self-induction jusqu’à ce que len- 
semble ne possède plus que les qualités d’une résistance ohmique. 
Cette façon de procéder est plus commode, au point de vue expéri- 
mental, que la première. Quand le résultat était atteint, la valeur 
de la self-induction était donnée par la formule 

O| CR 
E i+ W? C? R? 

» Dans le cas d’une capacité et d'une résistance, nous opérions 
aussi la comparaison, soit directement, soit au moyen du dispositif 
suivant qui est d’un emploi plus commode. 

» Prenons un condensateur C shunté par une résistance R (fig. 2). 


L 


A E R F B 


Fig. 2. 


» Un courant alternatif parcourant le circuit AB se divisera entre 
les points E et F en deux courants, dont l’un restera en phase avec 
le courant principal et l’autre sera en quadrature. Si nous envoyons, 
dans ce dispositif, un courant en phase avec le flux magnétisant du 
galvanomètre, la fraction de courant qui passera dans le condensateur 
sera en quadrature et ne produira aucun effet sur le cadre galvano- 
métrique. L’inverse se produira en employant la force électromotrice 
en quadrature; le cadre sera dévié par le courant qui passe dans le 
condensateur. I] sera donc très facile, au moyen de ce dispositif, de 
. régler R et C de manière à reproduire les déviations de phase et de 
quadrature obtenues dans une expérience quelconque, puisqu'il 
suffira, pour chaque courant, d'ajuster convenablement une seule 
des quantités R ou C. | 

» Or, ces valeurs R et C sont liées par des relations très simples 
avec les quantités R, et C, qui, placées en série, leur seraient équi- 
valentes. Un calcul simple permet d'établir qu'on a 


R,= R cos°o, 
my S 


~ sin'o 


1 ? 
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Ja tangente de l'angle o étant toujours donnée par le rapport des 
déviations en phase et en quadrature. 


» Conclusion. — En résumé, ces diverses vérifications expéri- 
mentales nous ont permis de nous assurer que le dispositif em- 
ployé conduisait à des résultats exacts et dans lesquels on pouvait 
avoir toute confiance. Mais elles nous ont montré quelque chose de 
plus, et nous ont amené à une conclusion qui a une portée plus 
générale. Parmi les étalons dont nous nous servions, les uns, 
comme les condensateurs, avaient été étalonnés avec des courants 
continus, les autres, résistances et bobines de self-induction, avec 
des courants à basse fréquence. Comme nous opérions avec des cou- 
rants à 500 périodes, nous pouvons en conclure que ces étalons 
avaient pratiquement conservé leurs valeurs pour cette fréquence 
assez élevée, et cette remarque parait particulièrement intéressante 
en ce qui concerne les condensateurs. 


IJ. — APPLICATIONS A LA TÉLÉPHONIE. 


» Le galvanomètre de M. Abraham ne se prête pas à l'étude directe 
des courants téléphoniques, puisqu'il est nécessaire que l’électro- 
aimant soit excité d’une façon permanente par un courant de même 
période que le courant à mesurer. Mais il permet, tout au moins, 
l'étude des courants très faibles, de l’ordre de grandeur de ceux 
qu’on rencontre en téléphonie, et, à ce point de vue, il peut rendre 
de grands services, puisqu'il donne le moyen d’expérimenter sur 
les lignes et les appareils l'effet de courants analogues, en tout 
point, à ceux qui y circulent en pratique. Nous allons exposer, 
ci-après, quelques-uns des premiers résultats que nous ayons 
obtenus. 


» Câbles téléphoniques de réseau. — Ces câbles sont constitués 
par un double conducteur en fil de cuivre de 1™™ de diamètre, 
isolé par des bandes de papier sec, et placé dans une armature en 
plomb. 

» Deux cas sont particulièrement intéressants à étudier. 


» 1° Cable tres court. — Quand le cable est très court, la mesure ` 
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de son impédance permet de déterminer la valeur de ses constantes 
électriques. | | 

» Si l'extrémité du câble est bouclée, on trouve que son impé- 
dance est composée d’une résistance R et d’une self-induction L. 
En employant la notation symbolique imaginaire, ces quantités sont 
liées à la résistance p et à la self-induction A, par unité de longueur, 


par la relation 
R+ioL=(p+ twa), 


dans laquelle / est la longueur du cable. 

» Si l’extrémité est isolée, l’impédance est celle d’une résistance R 
et d’une capacité C, liée à la résistance d'isolement « et à la capa- 
cité y par unité de longueur par la relation 

i I 
R — — = ——— 
wC Lo: 
(2 + iwy)! 
a 

» Opérant sur une ligne d’une longueur inférieure 4 2 km, nous 

avons obtenu les valeurs suivantes : 


p = 44 ohms, 
A= 0,40 X 10-*henry, 
y= 0,40 microfarad, 


° a= 0,25 mégohm. 


» Ces résultats nous ont montré que la résistance et Ja capacité ne 
sont pas différentes de celles qu’on mesure en courant continu par 
les méthodes ordinaires. Quant à l’isolement, il est beaucoup infé- 
rieur a celui qu’on peut déterminer directement. Cela tient, vrai- 
semblablement, à ce que l'isolement est généralement mesuré par 
le courant de perte qui s'établit après un certain temps d’applica- 
tion de la pile d'essai, tandis qu'ici l'isolement correspond au cou- 
rant de perte qui tend à s'établir dès le début et l’on sait que, à 
cause du phénomène bien connu de l’électrification, ce courant est 
beaucoup plus intense. 


» 2° Câble tres long. — Quand un cable est très long, la théorie 
indique que son impédance au départ est indépendante de l’état de 
son extrémité éloignée. Quand la self-induction est négligeable, 
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cette impédance est équivalente à une résistance R en série avec une 
capacité C, liées aux constantes de la ligne par les deux relations 


C 27 aa E 
po R= — = 


» Les expériences que nous avons faites sur une ligne de 
58,3 km nous ont bien donné des résultats d’accord avec cette 
théorie. | 

» Nous avons trouvé, pour un courant de 524 périodes, 


C= 0,779, 
R = 4200, 
d’où l’on peut calculer 
y = 0,04 Q, 


en admettant pour pọ la valeur 44 w, ce qui est bien conforme au 
résultat précédent. 
» On calcule aussi, d’après les valeurs de p et de y, 


ce qui est en accord satisfaisant avec l'expérience. 
» De plus, si l'on considère la valeur de 


tango = — Be ee 1,06, 
7 (s) CR 


on voit que cette valeur est voisine de l'unité au signe pres. Ceci 
est encore bien conforme a la théorie, qui donne la relation 


23 2 —_ WÀ 
tango VON pr oh 


P 


soit très sensiblement l'unité dans le cas présent. 
» La théorie indique aussi que la force électromotrice doit aller 
en s’affaiblissant le long de la ligne suivant une loi exponentielle 


ef, 
dans laquelle 3 est donnné par la formule 


NRS wyo 
pa 2 


UN = 


» Pour notre ligne de 58,3 km, nous avons trouvé que le rap- 
port des forces électromotrices au départ et à l'arrivée était égal 
à 20,06, ce qui donne la valeur 3,0 pour la quantité 3/, alors 
que la valeur calculée serait 3,15. Il y a donc encore 1a un accord 
très satisfaisant. 

» Enfin, à mesure que le courant se propage sur la ligne et va en 
s’affaiblissant suivant la loi exponentielle rappelée plus haut, la 
force électromotrice éprouve une différence de phase qui va en 
croissant avec la distance et qui est égale à 


wl 
9 — 0! 
. 
v étant la vitesse de propagation, 
oS 2e = 3,91 X 10#. 
YP 


Ceci donne, pour 58,3 km, une rotation de t77°,7. La mesure 
directe de la différence de phase a été trouvée de 178°, 5. 

» En résumé, nous avons pu verifier, ce qui est fort intéressant 
pour la pratique, qu'une ligne souterraine du genre de celle que 
nous avons étudiée se comporte, au départ, comme une résistance 
et une capacité en série. A l’arrivée, la force électromotrice réappa- 
rait affaiblie dans le rapport que nous avons indiqué, et la ligne 
agit, à son extrémité d’arrivée, comme une force électromotrice 
d’une valeur facile à calculer par rapport à celle du départ et pos- 
sédant une impédance intérieure égale à celle du départ. Ce dernier 
point était particulièrement important à vérifier. Nous avons, à cet 
effet, intercalé à l'extrémité d'arrivée des self-inductions, des con- 
densateurs, des appareils à constantes électriques connues, et nous 
avons invariablement constaté qu'il en était bien ainsi. Nous re- 
viendrons plus loin sur cet important résultat pour montrer com- 
ment il permet de résoudre complètement, dans certains cas, le 
problème de la transmission des courants téléphoniques. 

» La même ligne a été étudiée dans les mêmes conditions avec 
du courant à 250 périodes et les résultats ont été analogues. 


» Bobines de résistance. — Les résultats que nous avons obtenus 
nous ont déjà amené à conclure que les résistances que nous em- 


PERE, = 


ployions avaient des valeurs correctes et que ces valeurs n'étaient 
pas altérées aux fréquences auxquelles nous opérions. Nous avons 
cherché s'il en était bien ainsi pour des boîtes de résistances qui 
n'avaient pas été construites spécialement pour l'étude des cou- 
rants alternatifs. 

» Nous avons étudié des bobines de 100 à 5000 ohms et nous 
avons déterminé la valeur de 


wL 


pour chacune d'elles. Nous avons constaté que cette quantité variait 
entre 2 et 5 centièmes pour les courants de 500 périodes, et entre 
1,5 et 3 centièmes pour ceux de 250 périodes. Il semble donc que 
les bobines présentent, en général, une self-induction qui n'est pas 
négligeable. Cependant, .si l’on prend une bobine de 5000 w, on aura 
au maximum, dans le cas le plus défavorable, 


wL—250 et  VR'+ w?L?= 5007 w. 


» La valeur sera donc bien peu altérée en courant alternatif. Ce- 
pendant les bobines spéciales ont une self-induction beaucoup 
moindre, et leur valeur est exacte à moins de 1 w près pour les bo- 
bines de 5000. 

» En examinant des bobines de fabrication déjà ancienne et d’une 
résistance plus élevée, nous avons été amené à constater un phe- 
nomène assez curieux. Ces bobines, à mesure que la longueur du 
fil augmente, présentent de plus en plus les propriétés d'une véri- 
table ligne à double fil. L’impédance est tout d’abord assez voisine 
de la résistance ohmique; le décalage du courant est faible. Ce dé- 
calage augmente rapidement, il atteint assez vite 45°, et à partir de 
ce moment l'impédance demeure invariable, comme pour une ligne 
de longueur indéfinie. Voici un Tableau qui résume ces faits : 


Résistance ohmique. Impédance. Tang. 
10 000 9 goo 0,17 
20 000 15100 , 0,64 
50 000 14 600 1,00 


» On voit donc à quel mécompte on s’exposerait si l’on admettait 
qu’en courant alternatif la résistance de ces bobines est proportion- 
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nelle à la résistance ohmique. Ceci explique pourquoi il n’est pas 
équivalent d'introduire dans un circuit 2 bobines de 10000 ohms 
ou une seule de 20000 ohms; en tous cas, il est toujours bon, avant 
d'employer des bobines de résistance de valeur élevée, de mesurer 
leur impédance. 

» Ces faits montrent d’ailleurs que ces bobines doivent avoir une 
self-induction très faible par rapport à leur résistance (ce qui tient 
à ce qu’elles sont enroulées en double), mais que la capacité d’un 
fil par rapport à l’autre n’est pas négligeable. | | 


» Étude des récepteurs téléphoniques. — Les méthodes que nous 
avons indiquées se prêtent tres facilement à la mesure des récep- 
teurs employés en téléphonie. Nous avons tout particulièrement 
étudié un récepteur genre Ader dont la résistance ohmique était 
de 145 ohms. | 

» L'impédance d’un appareil de ce genre dépend naturellement des 
courants de Foucault qui se développent dans les noyaux des électro- 
aimants, ainsi que de l'amplitude et du mouvement que prend la 
membrane suivant l'intensité du courant. 

» Voici quelques résultats d'expériences : 


Intensité du courant... 13 milliamp. 1,3 milliamp. 0,013 milliamp. 
Te, OE A 
R. L. R. L. R. L: 
Membrane vibrante...... 204 0,022 179 0,026 168 0,028 
Membrane immobilisée... 186 0,024 172 0,027 168 0,028 
Sans membrane..... “dise 165 0,017 161 0,022 159 0,022 


» On voit que, conformément à la théorie, la résistance R et la 
self-induction L varient en sens contraire ('). La résistance diminue 
avec l'intensité du courant, elle se rapproche de la résistance 
ohmique, mais elle lui est encore supérieure de 15 pour 100 pour 
des courants dont l'intensité est celle des courants téléphoniques. 


(1) Quand un circuit de constantes A, et Z, agit sur un circuit À: et L} avec un 
coefficient d’induction mutuelle M, la résistance et la self-induction du premier circuit 
prennent les valeurs À’ et L’: 


i M? w? 

A ET x 
L 2? 

a ES A lu 


2 212. 
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2° Strie, Tome VIII, 1908. — N° 72. 6 
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» La membrane qui concentre les lignes de force augmente par 
sa présence la self-induction; son influence se fait moins sentir’ 
quand elle vibre que quand elle est immobilisée. 


» Étude de la bobine d’induction. — La bobine d'induction est un 
organe dont le fonctionnement est assez compliqué. Son étude com- 
plète est loin d’être achevée. Aussi nous ne nous étendrons pas sur 
cette question. | 

» Nous avons constaté que le rapport de transformation était 
voisin de 5 et que le rendement n'était pas supérieur à 5o pour 100. 

» La self-induction et la résistance d’un des circuits dépendent 
naturellement de l’impédance sur laquelle se trouve fermé l’autre. 
Nous nous contenterons de donner quelques indications sur le se- 
condaire qui est le plus intéressant au point de vue téléphonique. 
La self-induction augmente naturellement avec l’impédance du pri- 
maire. Pour la résistance, l'effet est complexe, car l’augmentation 
de la self-induction produit une diminution du courant et par consé- 
quent de la perte dans le noyau de fer. Voici un Tableau qui résume 


ces variations : 


Secondaire. 
Résistance : 
dans primaire. R. L. 
Ob sin isa 231 0,023 
DGS oiseau 354 0,038 
10 Me eau ane 456 0,058 
D TE PR sarees 579 O,I11 
Eere PEN Meson “are 433 0,276 
Sawa ens tanins awed 193 : _ 0,307 


» En général, la résistance introduite par le microphone dans le 
primaire de la bobine d’induction est comprise entre 5 et 20 ohms. 
Nous pouvons done conclure de cette étude que le secondaire aura 
une résistance apparente de 500 ohms et une self-induction de 
o,1 henry en général, et ces chiffres sont suffisamment approchés 
pour permettre l’étude de la propagation des courants téléphoniques 


sur les lignes. 


» Propagation du courant. — Les résultats que nous venons 
d'exposer sont nécessairement incomplets. Ce sont les premières 
données d’expériences longues et délicates qui demandent à être 
poursuivies et à être étendues. Elles suffisent néanmoins à donner 
une idée assez nette du mécanisme de la téléphonie. 
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» Pour résumer l’étude que nous venons de présenter et pour 
faire comprendre l’intérèt qui s'attache aux recherches de ce genre, 
nous ne pouvons mieux faire que de montrer comment il est pos- 
sible, dans un cas simple, de calculer l’intensité du courant à larri- 
vee. 

» Nous considérerons notre ligne de 58 km. Nous avons vu que 
son coefficient d’affaiblissement, en supposant la longueur indéfinie, 
était égal à 20, c’est-à-dire que la force électromotrice à l’arrivée est 
20 fois plus petite que celle au départ. Mais il convient de remar- 
quer que cette force électromotrice doit être 2 fois plus grande si la 
ligne, au lieu d’être indéfinie, est limitée à cette longueur et est 
ouverte. En effet, au point considéré la ligne indéfinie se comporte 
comme un circuit local composé de deux résistances R et de deux 
capacités C correspondant chacune à chaque portion de la ligne. La 
force électromotrice est la différence de potentiel qui se manifeste 
en deux points séparés par R et C; elle diffère de la force électro- 
motrice totale de la perte subie dans cette impédance, ce qui, à 
cause de la symétrie, la réduit à la moitié de sa valeur. Donc la force 
électromotrice à l'extrémité de la ligne, si elle est ouverte, doit fi- 
nalement être seulement 10 fois plus petite que celle de départ. 

» Au poste de départ le microphone produit des courants d’une 
tension voisine de 0,05 volt. Nous aurons donc environ 0,25 volt 
dans le secondaire du transformateur. L’impédance au départ se 
composera de l’impédance de deux récepteurs ayant chacun en- 
viron 200 ohms et 0,030 ‘henry, d’une bobine d’induction ayant 
500 ohms et o,1 henry et de la ligne ayant 420 ohms et 0,77 micro- 
farad. 

Pour 500 périodes, nous aurons 


(Lo zz) = 596 — 416 = 180, 


R = 400 + 500 + 420 = 1320, 


2 ies re 

y” + (Lo zz) — 1332. 

= » La tension, au début de la ligne qui a une impédance de 
| {—2 — | 
V/ 420 + 416 = 590, sera 


0,29 volt x 590 __ LL 
1332 = 0,11 Volt. 
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» Elle sera réduite à o,o11 volt à l’arrivée, et le courant qui tra- 
versera les récepteurs sera égal à | 


overs von = 8 microampères. 

» Ce courant est un peu faible et le calcul confirme ce que l’expé- 
rience a établi déjà depuis longtemps, qu’une ligne de 60 km de 
longueur, du modèle des réseaux urbains, ne permet de saisir une 
conversation que dans des circonstances particulièrement favo- 
rables : microphone puissant et grande attention du correspondant. 

» Résumé. — L’exposé que nous venons de faire montre qu'un 
certain nombre de résultats ont déjà été atteints dans l'étude de la 
propagation des courants téléphoniques. Nous devons cependant 
faire remarquer que cette étude n’est actuellement qu’amorcée. 
Le courant téléphonique est en effet un courant périodique complexe 
composé d’un courant fondamental et d’harmoniques variés. Il 
convient d'étudier en particulier la‘transmission de chaque courant 
d’une période déterminée et de rechercher le rôle qu’il joue dans 
le courant d'ensemble. Cette tâche est déjà assez considérable, mais 
elle est loin de représenter tout l'effort qui reste à faire. Nous 
n'avons examiné que le cas d’une ligne assez longue pour qu'elle 
puisse être théoriquement assimilée à une ligne indéfinie. En pra- 
tique les lignes sont beaucoup plus courtes. De plus, elles ne sont 
pas toujours homogènes. Elles se composent souvent d'une partie 
souterraine reliée à une ligne aérienne, et cette ligne aérienne est 
parfois composée de sections de spécifications différentes. Néan- 
moins, quoique le problème complet soit difficile, nous ne déses- 
pérons pas de réussir à le résoudre, et c’est encouragé par nos 
premiers résultats que nous continuons nos recherches et nous ef- 
forçons d'aller aussi loin que possible dans la solution de la ques- 
tion. » | 


M. le Present remercie M. Devaux-Charbonnel, en lui exprimant 
l'espoir qu'il voudra bien communiquer à la Société la suite de ses 
intéressants travaux. Il remercie également M. Abraham pour les 
remarquables résultats que donne son appareil. 
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_ L'ÉLECTRICITÉ DANS LES TRANSMISSIONS DES VOITURES A PÉTROLE. š 


EMBRAYAGES ET CHANGEMENTS DE VITESSE ÉLECTRIQUES. 


M. Gasnier. — « Les conditions actuelles de fonctionnement du 
moteur à pétrole rendent nécessaire, dans lapplication de ce mo- 
teur à la propulsion des voitures, l'emploi de deux organes méca- 
niques spéciaux : l'embrayage et le changement de vitesse. 

» Ces deux parties de la transmission constituent, de l'avis gé- 
néral, les deux points faibles des voitures à pétrole actuelles, et 
l'on a toujours cherché soit à les améliorer, soit à les supprimer. 

» Un certain nombre de solutions électriques ont été proposées 
ou employées dans ce but. Nous étudierons ces diverses applications 
de l'énergie électrique dans les transmissions des voitures à pétrole, 
en insistant spécialement sur une classe peu connue d'appareils : 
les embrayages électriques et les changements de vitesse électriques. 
Nous réserverons l’étude de détail des voitures à transmission élec- 
trique et des voitures mixtes. 

» Nous dirons, préalablement, quelques mots du fonctionnement 
du moteur à pétrole, de l’embrayage et du changement de vitesse. 


» Le moteur à pétrole. L'embrayage et le changement de vitesse 
mécaniques. — La mise en marche des moteurs à pétrole d’automo- 
biles se fait soit à la manivelle, soit au moyen de dispositifs parti- 
culiers pour le démarrage automatique (moteur électrique et accu- 
mulateurs, ressorts, air comprimé). 

» Dans les moteurs à 4 ou 6 cylindres, le départ peut aussi 
être obtenu au contact, c’est-à-dire en fermant simplement le cir- 
cuit du primaire de la bobine d'allumage, si, préalablement, les 
cylindres ont été remplis d'air carburé et l'arbre manivelle placé en 
bonne position. 

» Dans tous les cas, le démarrage se fait toujours à vide et jamais 
en charge. l 

» L'impossibilité d'obtenir le démarrage en charge sans intro- 
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duire des organes qui seraient lourds, compliqués et coûteux rend 
indispensable l’emploi d’un embrayage progressif. 

» La plupart des embravages mécaniques manquent d’élasticité, 
sont difficilement progressifs ou, tout au moins, demandent une 
certaine habileté dans leur manœuvre. De plus, ils sont le siège de 


uissances en chevaux. 


Couples en kgm.—P 


a 500 7000 2500 7000 2560 
Vitesse angulaire en tours par minute. 


Fig. 1. — Couple et puissance en fonction de la vitesse angulaire 
d'un moteur à pétrole Abeille de 35 chevaux. 


pertes importantes par frottement; il en résulte, dans les voitures 
de ville où l'embrayage est utilisé tres souvent et particulièrement 
dans les voitures lourdes telles que les omnibus, une usure rapide 
et d'importants frais d'entretien. | 

» Le changement de vitesse n’est pas indispensable comme l'em- 
brayage, mais on ne pourrait s’en passer, sans se trouver dans de 
tres mauvaises conditions de fonctionnement. Ceci résulte immé- 
diatement des caractéristiques mêmes du moteur à pétrole. 

» Les courbes de la figure 1 montrent comment varient, en fonc- 


se ee 
tion de la vitesse angulaire, le couple C et la puissance P d'un mo- 
teur à pétrole Abeille, 4 cylindres, de 30 chevaux. 

» Les essais ont été faits au frein de Prony. Le moteur fonctionnait 
sans régulateur. Pour chaque valeur du poids au frein, la carburation 
et le point d'allumage étaient réglés au mieux, c’est-à-dire de ma- 
niere que, le frein étant maintenu à l'équilibre, le moteur prenne 
la plus grande vitesse possible. Cette vitesse était indiquée par un 
tachymetre bien étalonné. On avait donc ainsi, pour chaque valeur 
constante du couple moteur, la vitesse maximum, c’est-à-dire la 
puissance maximum. | a 


» Le moteur fonctionnait avec de l'essence à Goo et allumage par. 


magneto à bougies. 
» Les parties des courbes en gros traits résultent des expé- 


riences; les parties en traits fins sont des extrapolations qui ont. 


été faites pour mieux montrer l’allure générale. 

» Il a été impossible, aux essais, de descendre au-dessous d’une 
vitesse d’environ 1000 t:m ou, plus exactement, de faire produire 
au moteur un couple plus grand que le couple pour 1000 tours. 


» Un accroissement de 4 à 5 pour 100 seulement du poids au 


frein rendait, à ce moment, la vitesse suffisamment instable pour 
empécher tout essai et même caler le moteur, malgré l’habileté de 
l'opérateur qui faisait le réglage du frein. Le couple doit donc 
tendre vers une limite indiquée par la partie extrapolée de la courbe. 
Ce couple limite est d'environ 25 kgm et il doit se produire pour 
une vitesse de 500 t:m environ. Au-dessus de cette vitesse, le 
couple diminue constamment : d'abord lentement, il est encore de 
24 kgm à 950 t: m, puis plus rapidement, pour atteindre une valeur 
nulle avec une vitesse limite qui parait être de 2500 t : m environ. 
» La puissance, sensiblement proportionnelle à la vitesse dans la 
région où le couple varie peu, c’est-à-dire de 500 à 1000 t:m, aug- 
mente moins rapidement ensuite pour passer par un maximum 
(39 chevaux), pour une vitesse de 1450 t:m et un couple de 
19,2 kgm. Pour des vitesses plus grandes, la puissance diminue 
rapidement et devient nulle avec le couple, soit vers 2500 t:m. On 
peut donc avoir la même puissance à deux vitesses très différentes, 
par exemple, 32 chevaux à 950 et à 1860 t: m. ‘Ces points d’égale 
puissance sont loin de correspondre au méme rendement. 
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» On peut admettre que, pendant les essais, la composition du 
mélange carburé, air et essence, a toujours été la même, celle don- 
nant le meilleur mélange explosif, puisque ce mélange a toujours 
été réglé de façon à obtenir la puissance maximum. 

» On peut également admettre que la masse d’air carburé em- 
ployée est sensiblement proportionnelle au nombre de cylindrées, 
c'est-à-dire à la vitesse. Il y a lieu, toutefois, de tenir compte de ce 
que les cylindrées se font à une pression qui diffère d’autant plus 
de la presion atmosphérique que la vitesse du moteur est plus 
grande. Il en résulte que la consommation d'essence peut être con- 
sidérée comme proportionnelle à la vitesse pour les vitesses faibles 
et qu'elle croit un peu moins vite pour les vitesses élevées. 

» La consommation à r86o t:m sera donc presque le double de 
celle à 950 tours et, puisque le moteur donne la même puissance, 
le rendement sera à peu près moitié moindre. 

» Aux basses vitesses, jusque vers 1000 tours, la puissance est 
proportionnelle à la vitesse, le travail utile correspondant à une 
cylindrée est le plus grand possible, le rendement est maximum. 
Lorsque la vitesse augmente, le travail utile par cylindrée est 
moindre, le rendement diminue. Il a encore une valeur passable 
à 1450 t:m pour la puissance maximum ; ‘mais, au dela, il tombe 
rapidement et tend vers zéro. 

» Si la consommation de carburant était tout à fait proportion- 
nelle à la vitesse, le rendement serait exactement représenté en 
valeurs relatives par la courbe dé couples C. 

» Si l’on ne considère que la puissance et le rendement du mo- 
teur, sans tenir compte des conditions particulières d'emploi suf 
une voiture, on voit que la seule partie intéressante de la courbe 
de puissance P est celle qui est à gauche du maximum. 

» Il est inutile de fonctionner à droite de ce maximum, puisqu'on 
peut toujours trouver à gauche un point de même puissance qui 
offre l’avantage d’une plus faible vitesse et d’un bien meilleur ren- 
dement. 

» Ceci conduit à faire usage du moteur seulement entre 1000 tours 
(rendement maximum) et 1400 tours (puissance maximum). Les 
couples correspondants sont 24 kgm et 20 kgm, c’est-à-dire dans 
le rapport de 1,2 à 1 seulement. 
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, » On peut dire que, dans les meilleures limites d'emploi pra- 
tique, le moteur à pétrole est un moteur à couple sensiblement 
constant. De là résulte l'utilité, pour ne pas dire la nécessité, du 
changement de vitesse. 

» Il ne serait possible de fonctionner entre les limites indiquées 
qu'en avant un nombre considérable de vitesses, huit ou dix par 
exemple. L'idéal serait d’avoir un changement de vitesse continu 
qui permettrait de fonctionner constamment, quelles que soient 
les variations du couple résistant au meilleur rendement (1000 t:m) 
ou à la puissance maximum (145ot:m). Un changement de vitesse 
progressif donnant une variation continue de vitesse, de zéro au 
maximum, permettrait de supprimer l’embrayage progressif. 

» Les changements de vitesse actuels, avec quatre vitesses au 
maximum, ne fournissent qu'une solution tres imparfaite; ils uti- 
lisent mal le moteur, au double point de vue de la puissance et du 
rendement. ; 

» Le rapport des vitesses est généralement 2 ou voisin de 2 pour 
les deux premières et 1,5 pour les dernières. Supposons que le 
moteur, embrayé sur la deuxième vitesse, ralentisse, dans une 
rampe, jusque vers goo t:m (30 chx, couple 24 kgm). Nous savons 
que son fonctionnement devient Alors tres instable; on risquerait 
fort de le voir caler si l’on ne changeait de vitesse. On passera donc 
a la première vitesse pour laquelle, le couple résistant n’ayant pas 
changé et le rapport d’engrenages ayant double, le moteur n’aura a 
fournir qu’un couple de 12 kgm au lieu de 24 kgm. Or ce couple de 
12 kgm se produit pour une vitesse de 1900t:m; si l’on maintenait 
la pleine admission, le moteur tournerait trop vite, s’emballerait 
comme on dit. On sera donc conduit à réduire l'admission, c'est-à- 
dire étrangler les gaz, de manière que le moteur donnant un couple 
de 12 kgm tourne a une vitesse de 1400 à 1500 t:m. Il ne produira, 
dans ces conditions, qu’une puissance de 24 chx à 25 chx et avec 
un mauvais rendement, en raison de l’admission réduite, alors que, 
dans des conditions convenables de démultiplication, il serait pos- 
sible de lui faire produire près de 40 chx et avec un bien meilleur 
rendement. | 

» On peut dire qu'avec un changement de vitesse par engre- 
nages, on n'est presque jamais à la bonne vitesse et, par. consé- 
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quent, presque toujours dans de mauvaises conditions de marche. 
Avec un changement de vitesse continu, on irait plus vite et l'on 
consommerait moins. Ceci justifie tous les essais faits pour sub- 
stituer aux transmissions mécaniques actuelles des transmissions 
électriques qui, en outre d’une variation continue de vitesse qui 
peut facilement être rendue automatique, offrent l’avantage d’une 
plus grande élasticité et d'une manœuvre plus facile. 


EMBRAYAGES MAGNETIQUES. 


» On peut remplacer les embrayages mécaniques par des em- 
brayages magnétiques. | 7 

» Les embrayages magnétiques sont basés surla friction de deux 
pièces d'acier ou de fer, placées en regard l’une de l’autre, l’une 
calée sur l’arbre moteur, l’autre sur l’arbre commandé. L’une des 
pièces constitue un électro-aimant dont l’autre pièce est l'armature. 
La friction est obtenue par attraction magnétique lorsque l’électro 
est excité. | | 

» En faisant varier le courant d’excitation, on règle clement 
l’adhérence entre les deux pièces. On peut obtenir un embrayage 
puissant sous un petit volume. 

» L’embrayage magnétique se Mangu de embrayage méca- 
nique par l'absence de réactions extérieures; il ne donne aucune 
poussée sur les arbres et les coussinets, ct il est très progressif, en 
raison de la facilité de réglage du courant au moyen des résistances. 
La commande ne nécessite que de très faibles efforts. 

» Malgré que la dépense d'énergie soit très petite, la nécessité 
d'employer une source électrique quelconque, piles, accumulateurs, 
magnéto ou dynamo, a nui au développement des embrayages magné- 
tiques sur les voitures. 

» L’embrayage magnétique a été appliqué, en 1865, par M. Achard, 
au freinage des voitures de chemin de fer. M. de Bovet en a fait, 
vers 1894, des applications au touage. MM. Krebs, Jeantaud, Jenatzy, 
Riégel, Pieper l’ont appliqué aux automobiles. 


» Embrayage magnétique Pipe. — L’embrayage magnétique 
Goliath des voitures belges Pipe est l’un des premiers embrayages 
magnétiques appliqués à l'automobile. 
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» Sur l'arbre du moteur à pétrole est calé un volant en acier 
doux portant, sur la face opposée au moteur, un évidement circu- 
laire dans lequel est logée une bobine de fil. La section de la jante 
du volant est celle d’un = couché, à l’intérieur duquel est la bobine. 
Une plaque annulaire en métal non magnétique, bronze ou fonte 
manganésifère, recouvre la bobine en réunissant les deux branches 
de l'U et forme l’une des surfaces de friction. L'un des bouts du fil 
de la bobine magnétisante est relié à la masse, l’autre bout est relié 
à une bague isolée sur laquelle frotte un balai de charbon. 

» En regard du volant est placé un plateau d'embrayage claveté 
sur l'arbre de la boite du changement de vitesse et ayant un petit 
déplacement dans le sens de l’axe. 

» L’enroulement inducteur reçoit le courant d’une petite batterie 
d'accumulateurs ou d’une dynamo mue par le moteur. Ce courant 
est réglable, au moyen de résistances, par une pédale d'embrayage 
qui commande un commutateur. Lorsque la pédale est abaissée 
dans la position de débrayage, le courant est coupé et une com- 
mande mécanique écarte légèrement le plateau d'embrayage du 
volant. En laissant la pédale se relever, on augmente progressive- 
ment le courant. On règle ainsi très facilement l'attraction entre le 
plateau et le volant. - 

» Le plateau d'embrayage porte des-encoches qui sont remplies. 
de métal antifriction facilitant le glissement des surfaces en contact. 
Ce plateau est très léger, ce qui est une qualité pour un embrayage. 
Dans ces conditions, les changements de vitesse s'effectuent avec 
des efforts faibles sur les dentures, en raison du peu d'inertie de la 
partie de l'embrayage qui doit changer instantanément de vitesse. 


» Embrayage magnétique Pieper. — L'embrayage magnétique 
Pieper de la voiture Auto-mixte est représenté par la figure 2. Il 
permet d'obtenir successivement et par une seule commande le 
débrayage et le freinage. Il se compose essentiellement de trois 
pièces en acier doux. L'une de ces pièces est calée sur le bout de 
l'arbre du moteur à pétrole et contient, dans un logement annulaire, 
une bobine magnétisante. Le courant fourni par une batterie d’accu- 
mulateurs est amené à cette bobine par la masse et par deux balais 
qui frottent sur une bague en laiton, isolée. 
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» La piéce d’acier a une section en forme d’U visible sur la pre- 
mière figure; la bobine est entre les branches de lU et est recou- 
verte de deux couronnes en acier fixées par des vis et qui forment 
les deux pôles de l’électro-aimant ainsi constitué. Ces deux cou- 
ronnes sont séparées de la bobine et des branches de l'U par une 
rondelle non magnétique en laiton qui a le double rôle d'enfermer 
complètement la bobine magnétisante et de créer un petit entrefer 
diminuant le magnétisme rémanent. 

» En regard de cette pièce est une pièce semblable, mais bou- 


Coupe suivant l'axe. Vue de face d’un électro. Disque d'embrayage. 


Fig. 2. — Embrayage et frein magnétiques Pieper. 


lonnée sur un carter fixe en aluminium; six rondelles de laiton 
de 0,5 mm d'épaisseur à chaque boulon permettent de régler la 
position de cet électro qui sert pour le freinage. 

» Entre les deux électros se déplace le disque d'embrayage. Ce 
disque, représenté pa. la troisième figure, est fixé sur un manchon 
d'entrainement qui est centré sur le bout d'arbre du moteur. fl peut 
tourner et se déplacer longitudinalement sur une douille en bronze. 
Le manchon d'entrainement est rattaché à la tète du cardan auquel 
il communique son mouvement. Le disque d'embrayage qui forme 
l'armature des électros porte, à la circonférence, huit rainures qui 
lui permettent de mieux s'appliquer sur les couronnes et de se 
dilater sans gauchissement. 

» Un contrôleur d'embrayage, commandé au moyen d'une pédale 
par le pied gauche du conducteur, permet de régler, au moyen de 
résistances, le courant dans les bobines. Cette pédale est rappelée 
par un ressort à la position qui correspond au maximum de courant 
dans la bobine d'embravage, ce qui donne l'embrayage complet. En 
abaissant cette pédale, on diminue progressivement le courant jus- 
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qu’à zéro; on a alors le débravage. Si l’on continue à appuyer sur 
la pédale, on met le courant sur la bobine de freinage avec des 
valeurs croissantes. 

» On règle ainsi très facilement l'attraction qui s'exerce entre le 
plateau et la pièce, soit d'embrayage, soit de freinage, dans laquelle 
on fait passer le courant. 


» Changements de vitesse par engrenages avec embrayages magne- 
tiques. — La boite de changement de vitesse par engrenages, avec 
train baladeur simple ou multiple, peut être améliorée par l'emploi 
de dispositifs dans lesquels les diverses paires d’engrenages, qui : 
donnent chacune une des vitesses, sont toujours en prise. Cela évite 
la mise en prise des dentures, par le côté ou par le bout, avec ses 
multiples inconvénients, et permet, avec le même volume total, 
d'employer des dentures plus larges travaillant dans de meilleures 
conditions. 

» Il suffit qu'un engrenage de chaque vitesse soit à volonté, ou 
fou sur son arbre, ou rendu solidaire de cet arbre par un em- 
brayage. Lorsqu'une vitesse est embrayée, les engrenages des autres 
vitesses tournent fous. 

» Les diverses solutions mécaniques proposées sont toutes sur le 
principe de l’embrayage à griffes et ne dispensent pas de l'embrayage 
ordinaire plus ou moins progressif placé entre le moteur et la boite 
de changements de vitesse. 

» Le remplacement des embrayages à griffes par des embrayages 
magnétiques donne une solution élégante du problème et d'autant 
plus intéressante qu’elle permet de supprimer l’embrayage général 
qui précède la boite d'engrenages. 

» Une simple manette permet, au moyen d’un commutateur à 
plusieurs directions, combiné ou non avec des résistances, d’en- 
voyer du courant successivement dans les divers embrayages et de 
passer ainsi facilement d’une vitesse à la suivante. 

» En raison de la progressivité obtenue avec les embrayages 
magnétiques, on peut se servir de l’embrayage de la marche 
arrière comme frein pour la marche avant. | 

» Des changements de vitesse par engrenages ayant chaque 
vitesse commandée par un embrayage magnétique ont été employés, 
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en root, par la Société des transformateurs Riegel, dans des avant- 
trains moteurs et directeurs. La dépense annoncée était de 2 watts 
(4 volts, 0,5 ampère) par embrayage. 

» Les automobiles La Magnetic, exposées au Salon de 1904, 
possédaient également un changement de vitesse magnétique avec 
quatre vitesses et marche arrière. La dépense était de 4 volts et 0,8 
à 1 ampère, soit de 3 à 4 watts. Le courant était fourni par une 
petite dynamo actionnée par le moteur et montée avec une batterie 
tampon. L'une des particularités du système était l'emploi d'un 
faible courant démagnétisant pour assurer le décollage des pièces 
de l'embrayage. Dans les voitures Ampere, exposées au dernier 
Salon, le changement de vitesse présentait les mêmes dispositions ; 
le courant était fourni directement par une machine magnéto. 

» Tous ces dispositifs ne remédient en aucune façon au défaut 
capital du changement de vitesses par engrenages, de ne donner 
qu'un nombre insuffisant de vitesses, trois ou quatre au plus. 


» Applications diverses des embrayages magnétiques. — Les em- 
brayages magnétiques se prêtent à de nombreuses applications. 

» If serait possible de constituer un véritable changement de 
vitesse magnétique par plateau et galet de friction, en munissant le 
galet d'un bobinage qui le fasse adhérer au platéau. On aurait 
l'avantage d'éviter toute réaction extérieure. 

» M. Thiéry a breveté, il y a quelques années, une transmission 
par friction entre poulies adhérant entre elles magnétiquement. 
L'une des poulies porte une gorge garnie d'une bobine, elle forme 
un électro-aimant dont l’autre poulie est l’armature. On a ainsi 
une sorte d’engrenage magnétique. 

» Les embrayages magnétiques permettent de supprimer le dif- 
férentiel des voitures. Il suffit de commander chaque roue motrice 
par l'intermédiaire d’un embrayage magnétique et, dans un virage, 
de couper le courant de l'embrayage qui commande la roue placée 
à l’intérieur du virage. La roue extérieure reste seule motrice et le 
virage s'effectue dans d'excellentes conditions. Un différentiel ma- 
gnétique de ce genre était employé dans les avant-trains Riégel déjà 
cités. Le même svstème a été utilisé tout récemment, mais à 
l’arrière-train, dans les voitures Ampère. 


Of — 


» Il est possible d'utiliser les embrayages magnétiques pour le 

freinage des voitures. Nous avons signalé un exemple de freinage 
Jan à ’ rah ta i ry 
magnétique à propos de l’emb.ayage Pieper. 


EMBRAYAGES ELECTRIQUES. 


» Il est possible de constituer un embrayage spécial, qu’on peut 
appeler embrayage électrique pour le distinguer des embrayages 
magnétiques, en utilisant les effets d’induction électromagnétique 
qui se produisent dans les dynamos. 

» Supposons qu’on fasse tourner-avec l'arbre du moteur l’induc- 
teur d'une dynamo. Nous supposerons l'inducteur excité séparé- 
ment de manière à donner un flux constant ®. Si l’arbre commandé 
est arrêté, l’induit immobile, et supposé à circuit ouvert, sera le 
siège d’une force électromotrice E = wð N. En fermant l’induit sur 
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un rhéostat de résistance R un courant 7 = > prendra naissance. J] 


se produira alors entre !’inducteur et l’induit un couple ỌM. Si ce 
couple est inférieur ou juste égal au couple résistant sur l’arbre 
commandé, l’induit ne bougera pas. Si l'on diminue la résis- 
tance R, le courant augmentera et donnera un couple plus grand 
que le couple résistant. L'induit sera alors entraîné par l’inducteur 
tournant; sa vitesse augmentera et le courant diminuera jusqu’à ce 
que la différence des vitesses, inducteur et induit, soit telle que 
l'intensité donne un couple ®N/ égal au couple résistant. 

» Le courant J sera produit par une force électromotrice d’autant 
plus faible que la résistance totale du circuit sera elle-théme plus 
petite; on augmentera donc la vitesse de l’arbre commandé en dimi- 
nuant la résistance du rhéostat. A la limite, induit en court-circuit, 
la difference de vitesse entre induit et inducteur sera tres faible, 
l'arbre commandé tournera à une vitesse presque égale a celle du 
moteur. Pour une résistance fixe de circuit, le glissement est, en 
valeur absolue, proportionnel au couple résistant. 

» Il est évident qu'on peut faire usage de n'importe quelle 
dynamo. Si l’on prend une dynamo à courant continu, l'excitation 
série parait la meilleure. Il est nécessaire de faire tourner avec l'in- 
ducteur les balais qui amènent le courant à l’induit et de relier la 
machine au rhéostat par deux bagues. 
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» Si l’on prend une dynamo à courant alternatif, on peut faire 
usage d’un rotor à courants polvphasés. L’inducteur sera excité par 
du courant continu fourni par une batterie ou une‘petite dynamo. 
On pourrait aussi produire dans l'inducteur mobile un champ tour- 
nant dont la vitesse s’ajouterait à ou se retrancherait de celle de 
Vinducteur. 

» L'embrayage électrique se distingue des embrayages ordi- 


Fig. 3. — Embrayage électrique Hospitalier. 


naires et des embrayages magnétiques en ce qu'il n'y a pas contact 
entre les deux parties de l'embravage. | 

» De plus, la puissance perdue dans l'embrayage lui-même est à 
peu près indépendante du glissement pour un couple résistant con- 
stant. S'il y a un fort glissement obtenu par le rhéostat, la majeure 
partie de la puissance est perdue dans ce rhéostat. Ceci est un avan- 
tage si l’on doit fonctionner souvent à vitesse réduite. 

» Certains inventeurs ont cru qu'un semblable dispositif permet- 
trait de se passer de changement de vitesse. L’embrayage électrique 
a bien une élasticité spéciale que ne possède aucun autre em- 
brayage, mais i] ne peut servir à produire, même pour les vitesses 
réduites, un couple sur l'arbre commandé supérieur au couple sur 
l'arbre moteur. 

» Le poids et le prix d’un tel embrayage en ont empéché l’emploi. 


» Embrayage Morrison. — L'embrayage électrique a été breveté 
il y a une dizaine d'années par M. Morrison. 
» La figure 3 représente un embrayage électrique basé sur le 
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principe indiqué par M. Morrison et qui a été employé par M. Has- 
pitalier sur une voiture automobile. L'arbre de gauche, fixé sur l'in- 
ducteur tournant, est rendu solidaire du moteur à pétrole par le 
plateau qui est au bout de l'arbre. L'arbre de droite, sur lequel est 
fixé l’induit, porte une poulie de frein et la tète du cardan qui 
actionne l'essieu arrière de la voiture. La dynamo est à 4 pôles, 
excitation série, induit tambour bobiné série avec 4 balais au col- 
lecteur. Ces balais tournent avec l’inducteur et sont équilibrés par 
des masses de manière que la force centrifuge ne les éloigne pas du 
collecteur. Deux bagues fixées sur l’inducteur et visibles à droite 
servent à relier la machine au rhéostat. Cet embrayage a été con- 
struit pour un moteur de 6 chx 12 à 1500 t:m, et pèse 55 kg. 


» Embrayage électromécanique Gasnier. — 11 est possible de con- 
stituer un embrayage électrique dans lequel l'inducteur et les balais 
ne tournent pas, en combinant une machine dynamo génératrice 
quelconque avec un système quelconque d’engrenages épicycloi- | 
daux. L'emploi d’un train épicycloidal permet de faire dépendre la 
vitesse de l'arbre commandé de deux machines : le moteur et la 
dynamo d'embrayage. En faisant travailler cette dynamo sur un 
rhéostat variable, qu'on amène progressivement au zéro, on obtient 
l'embrayage. p 

» Ce système d'embrayage électromécanique présente, sur l'em- 
brayage Morrison, l'avantage d’avoir un inducteur fixe et des balais 
fixes, de permettre, au moyen des engrenages, une réduction de 
vitesse de l'arbre commandé, et d'utiliser une dynamo dont le coupe 
normal, au lieu d'ètre égal au couple du moteur, n’en est qu'une: 
fraction, la moitié ou le tiers, par exemple. 


VOITURES A TRANSMISSION ELECTRIQUE. 


Les embrayages magnétiques permettent très facilement d’avoir 
des engrenages toujours en prise, ce qui constitue une amélioration 
sensible sur le train baladeur, mais n’augmente pas pour cela le 
nombre des vitesses dont on peut disposer. Celui-ci reste limité à 
trois ou quatre vitesses au plus. 

» Si le changement de vitesse doit être conservé, nous avons vu 
qu'il serait très utile qu'il soit progressif, ce qui permettrait d’uti- 

2° Série, Tome VIII, 1908. — N° 72. 7 
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liser le moteur à pétrole toujours dans les meilleures conditions de 
puissance et de rendement. 

» On a vainement cherché jusqu'ici un système mécanique don- 
nant, entre des limites suffisamment étendues et pour des puis- 
sances importantes, une variation continue de la vitesse. 

» Le changement de vitesse progressif, qui parait presque im- 
possible à réaliser mécaniquement, est très facile à obtenir par des 
procédés électriques. 

» La solution qui se présente immédiatement à l'esprit, et qui est 
celle qui a été la plus appliquée, consiste à transformer toute 
l'énergie mécanique du moteur en énergie électrique et à utiliser 
cette énergie électrique dans un ou deux moteurs actionnant les 
roues motrices. On a ainsi une voiture à transmission électrique. 

» Le moteur à pétrole et la dynamo génératrice qu’il commande 
directement constituent un groupe électrogène à puissance sensi- 
blement constante qui remplace la batterie d’accumulateurs des 
voitures électriques et qui fournit du courant aux moteurs action- 
nant les roues. A l’ensemble sont adjoints des appareils de ma- 
nœuvre donnant marche avant, marche ‘arrière, ainsi que des cou- 
plages variables de circuits. Des dispositifs spéciaux assurent quel- 
quefois automatiquement une puissance sensiblement constante 
avec des débits variables à la génératrice. 

» La voiture à transmission électrique peut fonctionner avec une 
batterie tampon; on a alors une vorture mirte a transmission élec- 
trique si le groupe électrogène a une puissance égale à la puissance 
. moyenne dépensée. Les premières voitures avec groupe électrogène 
qui ont été construites avaient généralement un groupe de puissance 
plus faible que ta puissance moyenne. On peut les considérer 
comme des voitures électriques à groupe électrogène. La voiture 
Krieger du circuit du Nord à l'alcool, en 1902, avait par exemple un 
groupe électrogène de 4 chx donnant environ 2000 watts, alors que 
la dépense totale était de 3000 à 3500 watts pour une vitesse moyenne 
de 22 km par heure. L'excédent de puissance, tooo à 1500 watts. 
était fourni par la batterie d’accumulateurs. 

» La tendance actuelle dans ce genre de voitures est à la suppres- 
sion complete des accumulateurs. 

» La premiére voiture sans accumulateurs, à transmission élec- 
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trique, qui ait été construite, est la voiture de Champrobert, qui a 
figuré au Salon de rgor. La partie électrique de cette voiture était 
du systéme Gasnier-Contal. 


VOITURES MIXTES. 


» En-attendant que le cycle ou les dispositions actuelles du 
moteur à pétrole soient modifiés pour lui donner l’élasticité qui lui 
manque, c'est-à-dire un peu des qualités du moteur à vapeur ou du 
moteur électrique, ce qui permettrait de Supprimer le changement 
de vitesses et peut-être aussi l'embrayage, certains inventeurs ont 
pensé à constituer une réserve d'énergie quand le moteur donne un 
excédent de puissance, par exemple en palier et en descente, et à 
utiliser cette réserve d'énergie pour augmenter le couple sur l’arbre 
moteur lors des démarrages et de la montée des rampes. 

» Une solution électrique du problème, proposée en 1897 par 
M. Dowsing, a été appliquée en 1899 par M. Pieper dans sa voiture 
l'Auto-mixte. Oo | 

» Elle consiste en principe à utiliser la réversibilité d'une dynamo 
shunt. Cette dynamo est montée eh volant sur l’arbre du moteur à 
pétrole et reliée en permanence à une batterie tampon. Le moteur 
est relié aux roues motrices par une transmission mécanique avec 
embrayage, avec ou sans changement de vitesse mécanique. 

» La dynamo fonctionne automatiquement, soit en génératrice, si 
le moteur à pétrole augmente de vitesse par suite de la diminution 
du couple résistant sur l’arbre commandé, soit en moteur, si la 
vitesse du moteur à pétrole diminue, par suite de l'accroissement 
du couple résistant, et qu'il est nécessaire de lui venir en aide. 
La batterie tampon tend donc à uniformiser la vitesse du groupe 
électrogène, soit en utilisant la puissance en exces, soit en fournis- , 
sant elle-même de la puissance. 

» On a ainsi une véritable voiture mixte qui, à certains moments, 
est propulsée partie mécaniquement par le moteur à pétrole, partie 
électriquement par la batterie d’accumulateurs et la dynamo. 


VOITURES A CHANGEMENT DE VITESSE ÉLECTRIQUE. 


» Lorsqu'un embrayage électrique fonctionne avec une résis- 
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tance en circuit, il se produit un fort glissement entre l’inducteur 
et l’induit, et la puissance correspondant a ce glissement est dis- 
sipée en pure perte dans le rhéostat. 

» Il serait possible d'utiliser cette puissance en chargeant une 
batterie d’accumulateurs. La variation du nombre d’accumulateurs 
du maximum à zéro, combinée au besoin avec une variation du cou- 
rant d’excitation, donnerait les mémes effets qu’une variation du 
rhéostat. Il suffirait même d’inverser les connexions entre l'em- 
brayage et la batterie pour faire tourner l’arbre commandé plus vite 
que l’arbre moteur, en déchargeant alors la batterie dans la dynamo 
d'embrayage. ' 

» Un tel système ne constituerait toujours qu'un simple em- 
brayage, dans lequel la réserve d'énergie, emmagasinée lors des 
faibles vitesses, ne servirait qu’à produire des vitesses de l'arbre 
commandé supérieures à celle du moteur, sans pour cela faire varier 
le couple sur l'arbre commandé. Ce couple resterait toujours, au 
rendement près, égal au couple du moteur. 

» On peut faire mieux en remplaçant simplement le rhéostat 
variable de l'embrayage électrique par une dynamo à force électro- 
motrice variable, calée sur l'arbre commandé ou sur1’arbre moteur. 

» On transforme ainsi l'embrayage électrique en un véritable 
changement de vitesse électrique, dans lequel toute la puissance 
produite par le moteur est utilisée, au rendement près, sur l’arbre 
commandé, quelle que soit la vitesse de cet arbre. 


» Changement de vitesse électromecanique Gasnier. — Ce change- 
ment de vitesse se compose essentiellement de la combinaison, avec 
le moteur à pétrole, d’un système d’engrenages épicycloidaux et de 
deux machines dynamos reliées entre elles électriquement, de ma- 
niére qu'un transport d'énergie empruntée à l'énergie mécanique 
fournie par le moteur s’établisse, sous forme électrique, d’une des 
dynamos, marchant en génératrice, à l’autre dynamo marchant en 
réceptrice. 

» La figure 4 représente la coupe longitudinale d’une forme du 
dispositif, dans laquelle le train épicycloidal employé est composé 
d’engrenages coniques. 

» Sur l'arbre A du moteur M sont calés le pignon a du train épicy- 
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cloidal et l'induit B de la dynamo | dont l’inducteur E est fixe. 
L'induit F de la dynamo 2 est calé sur un arbre creux J qui porte le 
pignon jJ. Dans cet arbre creux passe l'arbre commandé K, placé 
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Fig. 4. — Schéma du changement de vitesse électromécauique Gasnier. Disposition 
‘de principe de la combinaison 1 avec engrenages coniques., 


dans le prolongement de A et sur lequel est calée la pièce L portant 
à ses extrémités les tourillons sur lesquels tournent fous les pignons 
satellites &, A’ du train épicycloidal, supposés au nombre de deux 
et qui engrénent avec les pignons à denture conique a et /. 

» La figure 5 représente schématiquement les connexions entre 
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Fig. 5. — Schéma des connexions des dynamos en supposant une excitation séparée 
et un réglage par décalage de balais. 


les deux dynamos. Pour simplifier, les excitations sont supposées 
faites séparément par une batterie d’accumulateurs. Les circuits des 
deux induits sont reliés en série. 

» La dynamo | tourne avec le moteur à pétrole, supposé à vitesse 
constante w. | 

» L'arbre commandé K, lié au support L des satellites ( fig. 4), 
est commandé par ceux-ci à une vitesse égale à la demi-somme 
algébrique des vitesses des pignons a et J. Le pignon a tourne à la 
vitesse constante w du moteur. Pour faire varier la vitesse Q de 
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l’arbre K, il suffit de faire varier la vitesse w, du pignon jJ au moyen 
de la dynamo 2 sur l’arbre de laquelle il est fixé. 


w + Ge 
2 


o> 


» Si l'arbre K est arrêté, Q = o, la dynamo 2 est actionnée par le 
moteur à une vitesse w, = — W. ‘ 
» Pour mettre l'arbre K en mouvement, il faut ralentir le pignon J, 


par exemple, en freinant mécaniquement sur l'arbre J. 


° 9 ry A . . SaO UE 
» Si l’on arrête complètement le pignon J, w, = o et Q= - 


» Pour laisser tourner le pignon J à une vitesse quelconque com- 
prise entre — w et o, il faut le retenir, c'est-à-dire exercer sur lui 
une action de freinage. Si ce freinage était produit par un frein 
ordinaire, on perdrait dans le frein une partie de la puissance du 
moteur M. | 

» Afin d’éviter cette perte, on produit non pas un freinage méca- 
nique, mais un freinage électrique au moyen de la dynamo 2, et le 
courant produit par cette dynamo est transmis à la dynamo Î qui 
fonctionne en moteur et reverse sur l’arbre moteur A, au rendement 
près, la puissance absorbée par la dynamo 2. 

» Si, pour augmenter encore la vitesse de l’arbre K, on veut faire 
tourner le pignon 7 en sens inverse de précédemment, c'est-à-dire 
dans le sens du moteur (w, positif), il faut non pas une action re- 
tardatrice, mais bien une action motrice; il ne faut donc plus absor- 
ber d'énergie mécanique, mais au contraire en fournir. 

» Les dynamos servent également à produire les vitesses posi- 
tives du pignon J. Dans ce cas, leurs roles sont inversés. C'est la 
dynamo 1 qui absorbe une partie de la puissance du moteur M; le 
courant produit est absorbé par la dynamo 2 marchant en moteur 
pour actionner le pignon 7. 

» Il est facile d'étudier ce qui se passe au point de vue dyna- 
mique. 

» Les satellites étant montés fous‘ sur leurs axes, il en résulte, 
quelles que soient les vitesses w et w,, que, si l’on néglige les frot- 
tements aux axes et sur la denture, au couple C qu’exerce le pignon a 
sur les satellites correspond toujours un couple égal et de même 
sens exercé par le pignon J. Le couple moteur, qui agit sur le sup- 
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port des satellites et sur l'arbre K, est la résultante des couples sur a 
et J, et par conséquent égal à 2C. 

» Sile couple moteur 2C sur l'arbre K est supérieur au couple 
résistant 2C’, l'arbre K augmente de vitesse, ce qui a pour effet, le 
moteur étant supposé à vitesse constante, de modifier la vitesse du 
pignon / (dynamo 2) jusqu’à ce que le couple moteur soit devenu 
égal au couple résistant. 

» Pour simplilier, négligeons les actions secondaires dans les 
dynamos et supposons constants le couple résistant 2C sur l'arbre K 
et le champ de la dynamo 2; il faudra, pour produire le couple C’ 
sur le pignon / lié à la dynamo 2, un courant constant I’ dans cette 
dynamo 2; si le courant qui y passe a une valeur 7>, l'arbre K 
augmentera de vitesse jusqu’à ce que le courant soit devenu l. 

» Considérons l'arbre K arrêté, les dynamos | et 2 ont des vitesses 
égales et opposées; supposons que leurs forces électromotrices 
soient aussi égales et opposées. Aucun courant ne circule dans les 
induits. Diminuons la force électromotrice Æ, de la dynamo | en 
décalant ses balais. La dynamo 2 deviendra génératrice en produi- 


sant un courant /: 
fe 7 


R étant la résistance des induits en tension. 

» Si le courant / est supérieur au courant /’ nécessaire pour faire 
produire à la dynamo 2 le couple C faisant équilibre au couple résis- 
tant 2C’ sur l'arbre K, cet arbre K se mettra en mouvement dans le 
sens du couple moteur, c'est-à-dire dans le sens du moteur; il 
prendra une vitesse Q telle que la vitesse w, de la dynamo 2 ait 
diminué jusqu'à ce que E; ait sur Æ, un excès qui suffise à produire 
le courant /’. 

» Dans ces conditions, la dynamo 2 est génératrice; elle absorbe 
de l'énergie mécanique ou travail, et produit, sous forme électrique, 
une puissance £,/’ qu’elle transmet à la dynamo 1. Cette dynamo | 
fonctionne en réceptrice ou moteur, et elle reverse cette puissance 
sur l'arbre moteur A. Le couple sur l'arbre moteur A se compose 
donc du couple du moteur M et du couple de la dynamo motrice L. 

» En continuant a diminuer F,, par décalage des balais on 
accroitra Q et l’on diminuera w.. 
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» Si E, = 0, la dynamo 2 tournera lentement pour produire le 
courant /’. 

» En continuant à décaler les balais de l’induit |, on inversera E, 
qui s’ajoutera alors a E, pour produire le courant 7, les deux 
dynamos seront génératrices; il arrivera même que Ë, sera juste 
suffisant pour produire le courant, et alors la dynamo 2 sera arrétée: 


G) . : . 
w= 0, E, =0, Q = —. En accroissant encore E,, le courant qui 


, 7 a ; y = 2) 
Ss sera superl ome ie . s vit = 
assera ser rieur à Z’, l’arbre K tournera plus vite que : et 


la vitesse w, deviendra positive, c'est-à-dire que le mouvement de 
la dynamo 2 s’inversera. A partir de ce moment, elle opposera sa 
force électromotrice à celle de la dynamo 1 pour limiter le courant à 
la valeur nécessaire /’, c’est-à-dire qu’elle fonctionnera en moteur. 

» Dans ces conditions, la dynamo | est génératrice: elle absorbe 
une partie £,/' de la puissance fournie par le moteur à pétrole et la 
transmet à la dynamo 2 motrice. _ 

» En continuant à augmenter E,, on augmentera la vitesse Q de 
l'arbre commandé et la vitesse w, de la dynamo 2. Si w= + w, 
Q = w, tout tourne d'un bloc; les satellites ne roulent plus sur les 
pignons a et J. 

» Pour augmenter la vitesse de la dynamo 2, on peut aussi agir 
sur sa force électromotrice E,. En diminuant E, par un procédé 
quelconque, on accroît le courant Z, on accroit la vitesse de K et de 
la dynamo 2. 

» Au lieu de régler la force électromotrice Æ, par décalage des 
balais, on peut agir sur l'excitation ou sur un autre facteur quel- 
conque de la force électromotrice. 

» Au lieu de faire l'excitation séparée, on peut exciter les ma- 
chines en série, en shunt, ou en combinant d'une manière quel- 
conque plusieurs modes d’excitation. 

» Pour produire la marche arrière, il suffit, étant revenu à l'arrêt 
de l’arbre K et à un courant nul dans les induits, E, — E, = 0, 
d'augmenter E, ou de diminuer £,. Le courant est alors de sens 
inverse au courant de la marche en avant. La dynamo | est généra- 
trice, la dynamo 2 motrice. Le couple de la dynamo 2 est inversé et 
produit la marche arrière de l'arbre K. 

» Le dispositif figure 4 permet donc de transmettre dans les deux 
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sens de marche, avec une vitesse variable & volonté, depuis une 
valeur nulle, et aussi graduellement qu'on le veut, le mouvement 
qui luiest transmis par un moteur quelconque, à pétrole ou autre, 
dont la vitesse et le sens de rotation peuvent rester constants. 

» Cesystémeest donc particulièrement applicable aux automobiles 
pour remplacer l'ensemble des dispositifs ordinaires d'embrayage, 
de changement de vitesse et d’inversion de marche. 

» On peut substituer aux engrenages coniques de la figure 4 tout 


Fig. 6. — Engrenages épicycloidaux. 


autre système d’engrenages épicycloidaux,. par exemple un train à 
engrenages droits tel que celui que représente la figure 6. 

» Appelons pignon 1, pignon 2 les roues dentées actionnant le 
système des roues satellites dont l'axe de rotation se transporte dans 
l'espace en tournant autour d’un axe fixe qui est généralement celui 
des pignons | et 2. 

» La dynamo | devra être reliée à l'arbre moteur ou à l'arbre 
commandé et en même temps à l'une quelconque des trois parties du 
train épicycloidal : pignon 1, pignon 2, support des satellites. Les 
deux parties restantes du train épicycloidal seront reliées indiffé- 
remment : l'une quelconque à la dynamo 2, l’autre à celui des deux 
arbres, moteur ou commandé, qui n’est pas relié à la dynamo 1. 
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» Dans ces conditions, et par l'intermédiaire des engrenages épi- 
cycloidaux, l'arbre commandé est conduit à la fois par le moteur à 
pétrole et par la dynamo 2, qui n’est jamais reliée ni à l'arbre 
moteur ni à l'arbre commandé. 

» Les variations de vitesse de la dynamo 2, obtenues, comme dans 
l'exemple figure 4, par son couplage en tension avec la dynamo | et 
en agissant sur un ou des facteurs quelconques de la force électromo- 
trice des machines, servent à produire les variations de vitesse de 
l'arbre commandé. 

» Si l’on ne tient pas compte de la disposition intérieure du train 
epicycloidal employé, il y a six combinaisons possibles, indiquées 
par le Tableau ci-dessous : | 


Numéros 
de la | Organes reliés Organes reliés Organes reliés 
combinaison. à l'un des pignons. à l'autre pignon. aux satellites. 
Moteur à pétrole 
1.. ) P Dynamo 2 Arbre commandé 
{ et dynamo 1 = 
Moteur a pétrole 
> P Arbre commandé Dynamo 2 
et dynamo 1 | 
Arbre commandé 
da Dynamo 2 Moteur à pétrole | 
: pee ( et dynamo 1 
| Moteur à pétrole 
4-2 Dynamo 2 Arbre commandé S P 
: | et dynamo 14 
Arbre commandé E at 
DCR Dynamo ? Moteur à pétrole 
( et dynamo 1 ° 
\ Arbre commandé 
6.. Moteur à pétrole Dynamo 2 


( et dynamo iÍ 


» La figure 4 correspond a la disposition | du Tableau précédent ; 
c'est celle quia été d’abord réalisée. 

» La figure 7 représente la voiture sur laquelle a été appliqué le 
premier appareil construit. Le moteur était d’une puissance de 
20 chevaux. Le changement de vitesse électromécanique était relié 
au moteur à pétrole par un accouplement élastique et commandait 
les roues de la voiture par une transmission à la Cardan. Le train 
épicycloidal était a denture droite comme celui de la figure 6 avec le 
rapport 2 entre l'engrenage extérieur et le pignon central. L’engre- 
nage extérieur était relié au moteur à pétrole, le pignon central a 
l'induit de la dynamo d'embrayage. Les variations de vitesse s'ob- 
tenalent, sans aucun changement de couplage, uniquement par 
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décalage des balais de la dynamo commandée par le moteur à 
pétrole. Cette dynamo était disposée pour fonctionner sans aucune 


Fig. 7. — Chassis 20 chevaux à transmission électromécanique Gasnier. 


étincelle quelle que soit la position des balais. La simple manœuvre 
des balais, au moyen d’une manette placée sous le volant de direc- 


Fig. 8. — Changement do vitesse électromagnétique Gasnier de 35 chevaux. 


i 
tion, faisait varier la vitesse de la voiture de o à 6o km par heure. 
Les dynamos étaient excitées en série et montées en série entre 
elles, avec simplement en circuit un amperemétre et un interrup- 
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teur à fiche. Le poids du changement de vitesse complet était de 
200 kg. 

» Les figures 8 et 9 sont relatives à un changement de vitesse élec- 
tromécanique du. même genre, mais pour une voiture de 35 che- 


Fig. 9. — Inducteur double d'un changement de vitesse électromécanique Gasnier 
de 35 chevaux. 


vaux. La figure 9 donne une vue intérieure de l’inducteur cuirassé 
commun aux deux induits. 

» Les courbes figure ro montrent comment varient, en fonction de 
la vitesse Q de l'arbre commandé, le couple, la vitesse et la puissance 
des différentes parties du changement de vitesse (moteur, arbre 
commandé, dynamo 1, dynamo 2), en supposant un rendement de 
_la transmission éléctrique entre les deux dynamos égal à o, 70 pour 
la puissance normale des machines. | 

» On a supposé constants la vitesse w, le couple c et la puissance p 
du moteur à pétrole. Pour simplifier et ne pas multiplier les 
courbes, w, c et p ont été pris égaux a1. Cela revient à choisir, comme 
unité de vitesse, unité de couple et unité de puissance, la vitesse, 
le couple et la puissance du moteur à pétrole supposés constants. 
Toutes les autres quantités ont été exprimées dans ce système ; ainsi, 
pour Q = 1, l'arbre commandé tourne à la vitesse w du moteur à 
pétrole. La dynamo 1 a une vitesse constante w, = w. Le couple c, 
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et la puissance p, sont représentés avec notre système d’unités par 
la même courbe (puisque w, = w =1); cette courbe a une forme 
hyperbolique ; elle passe par une valeur nulle pour la vitesse Q = 0,6; 


Couples. Vitesses.Pusssances. Rendement 


Fig. 10. — Courbes de fonctionnement d'un changement de vitesse électromécanique. 


Combinaison 1. — Rapport d'engrenages 2. 


Moteur à pétrole... Couple e Vitesse w Puissance p 

, Dynamo 1......... — c — o% — Pi 
ee ee — à — w — P: 
Arbre commandé... — C — Q — P 


Rendements Tq, 


(Les quatre lignes d’ordonnées correspondent aux valeurs de Q, o, 0,5, 1 et 1,5.) 


pour des vitesses Q < 0,6, la puissance p, est positive, la machine 
est motrice; pour des vitesses Q > 0,6, la puissance est négative, la 
machine est génératrice. 

» La vitesse w, de la dynamo 2 est représentée par une droite qui 
passe par zéro pour Q = 2; au-dessous de cette vitesse, w, est négatif; 
au-dessus, w, est positif. 

» Le couple c, de la dynamo 2 est toujours une fraction du couple 
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résistant C sur l’arbre commandé. Les couples c, et C augmentent 
lorsque la vitesse diminue. 

» La courbe de la puissance p, de la dynamo 2 se rapproche 
comme p, d'une hyperbole; p, passe par zéro pour Q = =; au-dessous 
de cette vitesse, p, est négatif, la dynamo est génératrice; au-dessus, 
p: est positif, la dynamo est motrice. 

» On remarque que les deux courbes p, et p, se coupent dans leur 
partie négative. Les dynamos sont alors génératrices toutes les 
deux et fonctionnent en tension pour faire circuler le courant néces- 
saire dans le circuit. Un peu avant la vitesse Q correspondant a ce 
point, p, est nul; un peu après, p, est nul à son tour. 

» Lorsque la vitesse de l'arbre commandé passe de 0,4 à 1,2, 
c'est-à-dire ‘varie dans le rapport de 1 à 3, la puissance absorbée 
pour être transformée électriquement ne dépasse pas la moitié de la 
puissance du moteur à pétrole. Dans l'intervalle la puissance est 
moindre et mème elle devient nulle. Lorsque l'arbre commandé 
tourne à la vitesse 1, la dynamo I génératrice absorbe seulement 
les de la puissance du moteur à pétrole. C’est la puissance nor- 
male pour laquelle les dynamos ont été calculées. Dans une voiture 
à pétrole de 20 chevaux, il suffit donc de deux dynamos de 8 che- 
vaux, alors que la transmission électrique nécessiterait deux 
dynamos de 20 chevaux. Il en résulte un poids beaucoup moindre 
pour le changement de vitesse électromécanique, et un rendement 
meilleur, puisque la transformation électrique ne porte que sur 
une faible partie de la puissance totale au lieu de porter sur la tota- 
lité. La majeure partie de la puissance du moteur à pétrole est trans- 
mise directement à l'arbre commandé. | 


» Changement de vitesse electrique Anthoine. — Dans le change- 
ment de vitesse électrique Anthoine (fig. 11), le moteur à pétrole 
est relié à l'arbre 1 sur lequel est calé l’inducteur tournant 2 d’une 
première dynamo dont l'induit 3 est calé sur l'arbre 4, ainsi que 
l’induit 5 d’une seconde dynamo dont l’inducteur 6 est fixe. L'arbre 4 
transmet son mouvement par engrenages 11 à lessicu 12 portant 
les roues motrices 13. 

» Les connexions entre les dynamos sont indiquées figure 12 : la 
première dynamo 2-3, à inducteur et induit tournants, est excitée en 
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série; elle est montée en série avec l'induit 5 de la seconde dynamo 
dont l’inducteur 6 qui est fixe est excité en shunt. Un rhéostat 
d’excitation 10 est intercalé dans le circuit d’excitation shunt pour 
faire varier l'excitation de la seconde dynamo. Le curseur 9 de ce 
rhéostat d’excitation est manœuvré automatiquement par le régula- 
teur 7 à force centrifuge monté sur l'arbre commandé 4. Lorsque la 
vitesse est faible, le curseur est à gauche, il n’y a pas de résistance 
dans l'excitation de la dynamo 5-6; si la vitesse augmente, le cur- 
seur 9 se déplace vers la droite, la résistance augmente, l’excita- 


Fig. 11. Fig. 12. 


Changement de vitesse électrique Anthoine-Germain. 


tion diminue. A la limite, pour une grande vitesse de 4, le circuit 
d’excitation est coupé et l’induit 5 est en court-circuit par les 
touches 14. 

» La première dynamo à induit et inducteur tournants fonctionne 
comme un embrayage Morrison en liaison avec une force électromo- 
(rice variable produite par la seconde dynamo. Lorsque, pour les 
vitesses réduites, l’embrayage a un fort glissement, la puissance 
produite dans l'embrayage est utilisée dans la seconde dynamo pour 
augmenter le couple sur l’arbre commandé. 

» Le système Anthoine a été construit par les Ateliers Germain, de 
Belgique. Les deux dynamos étaient excitées en série et la variation 
d’excitation de la seconde dynamo se faisait par une résistance 
variable shuntant les bobines d’excitation. 

» M. Louis Renault a pris un brevet relatif à un dispositif ana- 
logue de changement de vitesse électrique, dans lequel il revendique 
particulièrement l'emploi d’un embrayage mécanique placé entre 
l’inducteur tournant et l’induit de la première dynamo et permet- 
tant de marcher en prise directe par suppression de la transmission 
électrique. La prise mécanique directe est d'ailleurs applicable en 
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principe à tous les systèmes électriques, changements de vitesse ou 
transmission. 


» Changement de vitesse électrique Jeantaud-Level. — Le chan- 
gement de vitesse électrique Jeantaud-Level est représenté en coupe 
longitudinale et en coupe transversale dans la figure 13. A est l'arbre 
du moteur à pétrole, B l'arbre de commande de la voiture. Sur 
l'arbre A du moteur sont calés l’inducteur C et l’induit D. L’induit E 
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Coupe longitudinale. Coupe transversale. 


Fig. 13. — Changement de vitesse électrique Jeantaud-Level. 


dont l’inducteur est en C est calé sur l’arbre commandé B. L’induc- 
teur F placé à l'extérieur est fixe et agit sur l’induit D. 

» L’inducteur fixe F et l'induit D constituent une première dy- 
namo. L’inducteur C et l'induit E, tous deux mobiles, constituent 
une seconde dynamo. | 

» La vitesse relative de l’induit E par rapport à son inducteur C 
est toujours la différence entre la vitesse de l'arbre commandé et la 
vitesse de l'arbre moteur. Cette dynamo produit l’embrayage entre 
l'arbre moteur et l'arbre commandé, et elle est reliée à l’autre dynamo, 
dont l’inducteur F est fixe et dont l’induit D est mobile, avec l'arbre 
moteur. Des bagues collectrices K servent à recueillir le courant 
des parties mobiles par les frotteurs L. 

_» La différence essentielle entre le système Jeantaud-Level et le 
système Anthoine-Germain réside, en dehors des dispositions de 
construction, en ce que l'induit de la dynamo dont Vinducteur est 
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fixe est calé sur l'arbre moteur au lieu d’être calé sur l'arbre com- 
mandé. | 

» On peut intervertir la disposition des organes; par exemple, - 
F pourrait étre un induit et D un inducteur; de méine E pourrait 
étre inducteur et C induit. 

» Les dynamos employées peuvent être à courant continu ou à 
courants alternatifs. Les schémas figure 14 correspondent à deux dy- 
namos 4 courant continu excitées en série. Ces deux dynamos sont 
montées en opposition. A l’arrét de la voiture, l'arbre A tourne avec 
le moteur et l'arbre B est arrêté : ceci correspond au schéma 
marqué O de la figure 14; les vitesses des deux induits par rapport 


M. 


Fig. 14. — Schémas des couplages du changement de vitesse électrique Jeantaud-Level. 


a leurs inducteurs sont égales, aucun courant ne circule dans les 
dynamos qui ne sont pas amorcées. Si l’on shunte l'inducteur F 
fixe, correspondant à Vinduit D (schéma M,), l’autre dynamo EC 
s’amorce, la dynamo FD fonctionne en moteur et l'arbre B se met 
en mouvement; cet arbre augmente de vitesse si l’on shunte 
davantage l'inducteur E. Si cet inducteur est en court-circuit 
(schéma M,), la dynamo d'embrayage EC est en court-circuit, 
l’arbre commandé tourne à une vitesse presque égale à la vitesse 
de l’arbre moteur. Dans le schéma M, l’induit D a été inversé et 
Vinducteur F remis en circuit, la vitesse de l'arbre commandé aug- 
mente. On continue à agir sur l'inducteur F et, dans le schéma M,, 
l’inducteur E est complètement déshunté, l'arbre commandé tourne 


2° Série, Tous VIII, 1908. — N° 72. 8 
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plus vite que l'arbre moteur. La dynamo DF est génératrice, la dy- 
namo EC fonctionne en moteur. 3 

» Les connexions indiquées en F, et F, sont relatives au freinage 
électrique sur une résistance qui décroit jusqu’au court-circuit. 

» La marche arrière (schéma Æ) est réalisée en inversant les 
polarités des deux induits et en shuntant légèrement Pinducteur C. 
La machine DF est alors génératrice et alimente l’induit E. Grâce au 
shuntage de l'inducteur, cet induit tourne à faible vitesse en sens 
inverse de l'arbre A. 

» [l est possible de combiner le changement de vitesse électrique 
avec une batterie d’accumulateurs. On peut ainsi absorber l'excès 
de puissance du moteur à pétrole, en bon palier ou en descente, et 
restituer ensuite cette énergie absorbée lorsque le couple résistant 
vient à augmenter. 


» Systèmes divers de changements de vitesse électriques. — M. Finzi 
et M. Douilhet ont indiqué des dispositifs basés sur le même prin- 
cipe que le système Jeantaud-Level, mais qui utilisent des courants 


polvphasés. 


» Système Finzi. — Dans le système Finzi, le moteur à pétrole 
actionne directement deux inducteurs excités par une petite géné- 
ratrice spéciale à courant continu. Dans l’un de ces inducteurs est 
un induit fixe produisant des courants triphasés dont on peut faire 
varier la tension. Dans l’autre inducteur est placé un induit muni 
d’un collecteur. Cet induit est calé sur l'arbre commandé. Trois ba- 
lais fixes, placés à 120° l’un de l’autre dans le cas d’un inducteur 
a deux poles, portent sur le collecteur et y amènent le courant de 
l'induit triphasé fixe. 

» Le système fonctionne exactement comme le système Jeantaud- 


Level. 


» Système Doulhet. — Dans le système Douilhet, le moteur à pé- 
trole commande l’inducteur d'un rotor bobiné en court-circuit et 
l’induit d’une commutatrice pouvant donner du courant continu 
sur un collecteur et du couranttriphasé sur trois bagues. L’inducteur 
de cette commutatrice est fixe. Le rotor bobiné en court-circuit est 
calé sur l'arbre commandé. L’inducteur de ce rotor, mobile avec le 
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moteur à pétrole, est excité soit par du courant continu, soit par 
du courant triphasé, fournis tous deux par l’autre machine. S'il est 
excité par du courant continu, il entraine son rotor avec peu de 
glissement, l’arbre commandé tourne à une vitesse voisine de celle 
du moteur à pétrole. 

» Pour avoir une vitesse du rotor inférieure ou supérieure à la 
vitesse de l’inducteur, il suffirait de créer dans cet inducteur un 
champ tournant en sens inverse du moteur à pétrole ou dans le 
même sens. Si ce champ tourne, par rapport à l’inducteur, à une vi- 
tesse égale à la moitié de la vitesse du moteur à pétrole, on pourra 
réaliser les vitesses + et 5, en appelant 1 la vitesse du moteur. à 
pétrole. Le courant triphasé de la fréquence nécessaire est recueilli 
aux bagues de la commutatrice et envoyé par trois bagues à l'in- 
ducteur tournant. | 

» Le système de M. Douilhet a l'inconvénient de ne donner, 
comme un changement de vitesse mécanique, que trois vitesses qui 
sont entre elles comme o, 5, 1 et 1,5. 

» M. Douilhet a aussi indiqué un dispositif à courant continu 
donnant une variation de vitesse progressive et qui ne diffère du 
système Jeantaud-Level que par des détails d'application. 


» Système Weiss. — L'arbre moteur entraine, directement ou par 
engrenages, les inducteurs de deux dynamos dont les induits action- 
nent chacun une roue motrice. On a ainsi un embrayage électrique 
différentiel. Ces deux dynamos d'embrayage sont à excitation série 
et reliées à une troisième dynamo dont l’induit est calé sur l’arbre 
moteur et dont l’inducteur est fixe. La variation de la force électro- 
motrice de cette troisième dynamo permet le réglage de la vitesse. 
En grande vitesse, cette dynamo est hors circuit et les deux dy- 
namos d'embrayage en court-circuit. Le système Weiss ne diffère 
en principe du système Jeantaud-Level que par l'emploi de deux 
dynamos à induit et inducteur tournants, permettant de supprimer 
le différentiel. 


» Comparaison des différents systèmes électriques. — Bien que j'aie 
seulement indiqué le principe des voitures à transmission électrique 
et des voitures mixtes, l'étude plus complète de ces systèmes étant 
réservée pour une prochaine Communication, il est possible, en se 
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basant sur ce que j'ai dit, d’établir une comparaison entre les diverses 
solutions électriques qui permettent, dans les automobiles, de sup- 
primer l'embrayage et le changement de vitesse mécaniques. 

» Il est certain que les transmissions mécaniques actuelles, pas- 
sables pour des voitures légères ou de poids moyen, deviennent in- 
suffisantes dès que le poids des voitures est un peu élevé. De là 
résulte l'intérêt des solutions électriques, qui peuvent très bien 
lutter contre les solutions mécaniques pour les voitures de poids 
moyen et qui leur sont très supérieures pour les voitures lourdes. 

» Il existe, comme nous l'avons vu, trois systèmes électriques 
différents : la transmission électrique avec ou sans accumulateurs, 
les changements de vitesse électriques avec ou sans accumulateurs 
et les voitures mixtes qui, par leur principe même, ne peuvent se 
passer d'accumulateurs. 

» L'état actuel des accumulateurs conduit à ne les employer que 
s'ils sont indispensables, ou très utiles. Ce n’est pas le cas pour la 
transmission électrique et le changement de vitesse électrique; 
aussi les constructeurs, qui en avaient d’abord fait usage, ont-ils 
été conduits à les supprimer. L’accumulateur est donc le point faible 
des voitures mixtes, et l’on peut remarquer que, dans ces voitures, 
les régimes auxquels travaillent les éléments sont notablement plus 
élevés que dans les voitures électriques. 

» Au point de vue des applications, les changements de vitesse 
électriques et les systèmes mixtes conviennent surtout, en raison 
de la liaison mécanique existant entre le moteur et l'arbre com- 
mandé, aux cas où il y a de très petites distances à franchir. La 
transmission électrique, n’exigeant que des connexions électriques 
entre le groupe générateur et le ou les moteurs électriques, permet 
facilement les commandes à plus grande distance, ainsi que la mul- 
tiplication du nombre des arbres récepteurs. Les deux premiers 
systèmes s'appliquent plus spécialement à une seule voiture mo- 
trice. La transmission électrique s'applique mieux au cas de plu- 
sieurs essieux moteurs ou de plusieurs voitures motrices. 

» Au point de vue des poids, la transmission électrique et le sys- 
tème mixte sont à peu près à égalité, en raison des poids très faibles 
d’accumulateurs des voitures mixtes. Les changements de vitesse 
électriques donnent un poids moindre. 
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» En ce qui concerne les rendements, il doit y avoir peu de dif- 
férence entre les voitures mixtes et les voitures à changement de 
vitesse électrique. Dans les premières intervient, pour les appoints 
positifs ou négatifs, le rendement en énergie des accumulateuss, qui 
doit être faible en raison des régimes élevés à la charge ct à la dé- 
charge. Dans les secondes, une fraction variable de la puissance 
totale subit la transformation électrique. Les voitures à transmission 
électrique, dans lesquelles toute la puissance motrice subit une 
double transformation, doivent donner un rendement moyen moins 


élevé. 


M. le PRÉSIDENT remercie M. Gasnier de son intéressante Commu- 
nication. 


La séance est levée à 11520™ du soir. 
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INFORMATIONS. 


EXPOSITION INTERNATIONALE DES APPLICATIONS DE L'ÉLECTRICITÉ. 


MARSEILLE 1908. 


Congrès international des applications de l'Électricité. 
14-20 Septembre 1908. 


Liste DES RAPPORTS QUI SERONT PREPARES AVANT LE CONGRÈS POUR SERVIR DE BASE 
AUX DISCUSSIONS. CES RAPPORTS SERONT IMPRIMÉS A L'AVANCE ET DISTRIBUÉS AUX 
MEMBRES pu CONGRÈS PRÉSENTS A MARSEILLE; ILS SERONT RÉIMPRIMÉS DANS LES 
Comptes rendus du Congrès QUI SERONT ENVOYES A TOUS LES MEMBRES. 


Réglementation. 


1° Rapport sur la comparaison de la législation française avec 
les lois similaires des pays étrangers. 

2° Rapport sur les dispositions des traversées, par les lignes 
électriques, des routes, voies ferrées, lignes télégraphiques, télé- 
phoniques et de signaux. 

3° Rapport sur les accidents causés aux tiers ou par les tiers, et 
sur les moyens de faire connaître au public et aux enfants des 
écoles le danger des lignes éléctriques, et les conséquences que 
peut avoir la rupture des isolateurs, supports, etc., au com de vue 
de la sécurité de tous. 

4° Rapport sur la question des impôts et patentes de distributions 
d’énergie électrique. 


Construction et protection des réseaux électriques. 
# 


5° Rapport sur les isolateurs. 
6° Rapport sur les isolants industriels. 
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7° Rapport sur les divers types de supports pour l'installation 
des lignes aériennes. 

8° Rapport sur les conducteurs aériens. 

9° Rapport sur les câbles souterrains. 

10° Rapport sur les dispositifs de protection, en cas de rupture, 
des conducteurs aériens. 

11° Rapport sur la protection des réseaux contre les surtensions. 


Exploitation technique et commerciale. 


12° Rapport sur la comparaison des différents modes de transport 
d’énergie électrique. 

13° Rapport sur l'emploi des accumulateurs dans les distribu- 
tions d'énergie électrique. 

14° Rapport sur l’emploi de la terre comme partie d’un circuit 
électrique. 

15° Rapport sur l'exploitation technique des réseaux de transport 
et de distribution d’énergie électrique (surveillance, entretien des 
lignes, sécurité du personnel, réglementation, etc.). 

16° Rapport sur les communications téléphoniques au moyen 
des lignes établies sur les supports des conducteurs d’énergie élec- 
trique. 

17° Rapport sur les différents systèmes de vente de l’énergie 
électrique. 

18° Rapport sur les compteurs d’énergie électrique. 

19° Rapport sur les diverses assurances applicables aux réseaux 
électriques. | 


Éclairage et applications domestiques. 


20° Rapport sur les procédés d’éclairage électrique. 

21° Rapport sur les spécifications et la photométrie des lampes 
électriques. 

22° Rapport sur le chauffage électrique. 


Applications à l’Industrie, aux Mines, à la Traction 
et à l’Agriculture. 


23° Rapport sur l'emploi de l'énergie électrique dans les usines, 
ateliers et manufactures. 
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24° Rapport sur les conséquences économiques et sociales de la 
distribution d'énergie électrique à domicile. 

25° Rapport sur les régulateurs automatiques et les servomo- 
teurs électriques. 

26° Rapport sur la question de l’équipement électrique des 
mines. 

27° Rapport sur la comparaison des différents systèmes de 
traction. 

28° Rapport sur l'application de la traction électrique aux che- 
mins de fer. 

29° Rapport sur les résultats d’exploitation des différents che- 
mins de fer métropolitains. 

30° Rapport sur les méthodes d’essai du matériel de traction 
électrique. 

31° Rapport sur les signaux et appareils de commande électrique 
des chemins de fer. 

32° Rapport sur l'emploi de l'électricité pour les irrigations et 
desséchements. 

33° Rapport sur la culture électromécanique du sol. 


Electrochimie et E lectrométallurgie. 


34° Rapport sur la fixation de l'azote atmosphérique. 
35° Rapport sur l’état actuel de l'Électrométallurgie. 
36° Rapport sur l'état actuel de l'Électrochimie. 

37° Rapport sur la préparation des colloides. 


Télégraphie et Téléphonie. 

38° Rapport sur la Télégraphie sans fil. 

39° Rapport sur la Téléphonie sans fil. 

40° Rapport sur [état actuel de la Téléphonie. 

41° Rapport sur l'état actuel de la Télégraphie sous-marine. 

42° Rapport sur l'état actuel de la Télégraphie terrestre à grand 
rendement. 

45° Rapport sur l’état actuel de la Télémécanique. 


Enseignement et mesures. 


44° Rapport sur les écoles électrotechniques. 
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45° Rapport sur ce que doit être l'ingénieur électricien. 

46° Rapport sur les appareils de mesures actuels et sur l'orga- 
nisation d’un laboratoire industriel. 

47° Rapport sur la responsabilité des écoles techniques en cas 
d'accidents aux élèves ou causés par les élèves. 


| Application à l’Hygiène et à la Médecine. 


48° Rapport sur les soins à donner aux personnes foudroyées. 

49° Rapport sur la stérilisation des eaux et de lair par les pro- 
cédés électriques. 

50° Rapport sur les instruments de mesures électriques en Ra- 
diothérapie. | 

51° Rapport sur les quantitomètres en Radiographie et en Radio- 
thérapie. 

52° Rapport sur la production des courants de haute fréquence 
et de grande intensité et leur emploi en Médecine. 

53° Rapport sur l’action destructive de l’étincelle électrique sur 
les tissus. 

54° Rapport sur l'emploi des tubes de Crookes de grande puis- 


sance. 


Le prix Léon Droux, décerné à l'inventeur du meilleur organe 
ou système de protection exposé au Musée de prévention des acci- 
dents du travail, vient d’être attribué à M. Louis David, ancien 
Ingénieur en chef des Établissements Weyher et Richemond, pour 
son dispositif ayant pour but de produire l'arrét d'une machine à va- 
peur dans le cas où l’action du régulateur cesserait de s'exercer. 
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BIBLIOGRAPHIE. 


La distribution de l'énergie électrique dans la ville de Grenoble, par F. JENNY. — 
La houille blanche et la question sylvo-pastorale, par le Commandant Aupe- 
BRAND. 2 fascicules. Grenoble, Gratier et Rey, 1907. 


Publiés par La houille blanche, ces deux fascicules reproduisent les Conférences 
faites aux élèves de l'Institut électrotechnique de Grenoble, placé sous la direction de 
M. L. Barbillion, devant et sous les auspices de la Société pour le développement de 
l’enseignement technique près l'Université de cette ville. 

Dans le premier, M. F. Jenny, directeur du Service électrique de Grenoble, fait un 
très intéressant exposé de la manière dont la ville est alimentée en énergie électrique ; 
une chute d'eau de 60 m actionne trois groupes de turbines commandant, chacune, 
un alternateur à courants triphasés ; de 26000 volts, ce courant est ramené à 5000 volts 
dans une sous-station pour sa distribution dans cent douze postes de transformateurs, 
d'où il sort à 125 volts. Ces postes, en forme de kiosques, ont un aspect qui satisfait 
l'œil, et les dispositions intérieures en sont heureusement combinées. 

Un détail d'importance spéciale est à retenir : c'est que les moteurs hydrauliques 
de l'usine génératrice de Livet-Grenoble sont munis d'un unique régulateur, système 
H. Bouvier, qui assure le réglage simultané de toutes les unités de la station. 


Le second fascicule publie une Conférence de M. le Commandant Audebrand sur les 
questions sylvo-pastorales dans leurs rapports avec l'Hydraulique. 

L'auteur y reconnait, incidemment, la souplesse admirable de l'usine à vapeur et son 
économie relative dans certains cas, tout en revendiquant hautement les qualités de 
l'usine hydro-électrique, qui, dans notre pays, peut être reproduite à un nombre con- 
sidérable d'exemplaires. 
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LISTE DES OUVRAGES 


OFFRRTS A LA SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DRS ELECTRICIENS. 


( Suite.) 


La Bibliothéque est ouverte aux Membres de la Société, tous les jours, 
de 2 heures 4 5 heures, excepté les dimanches et jours de fétes, 
42, rue de Staél. 


France. 


Année (U) électrique, électrothérapique et radiographique. Revue 
annuelle des progrès électriques en 1907, par le D* Fovsau pe Cour- 
MELLES. 8° année. Paris, Ch. Béranger, 1908; 1 vol. in-16, broché. (Don 
de l’éditeur.) | 

Cours d’Electricité, par H. Petar. Tome III : Électrolyse, électrocapilla- 
rité, ions et électrons. Cours de la Faculté des Sciences de Paris. Paris, 
Gauthier-Villars, 1908; 1 vol. in-8, broché. (Don de l’éditeur.) 

Découvertes (les) modernes et physiques. Leur théorie et leur rôle dans 
l'hypothèse de la constitution électrique de la matière, par O. Manville. 
Paris, A. Hermann, 1908; 1 vol. in-8, broché. (Don de l'éditeur.) 

Dictionnaire technologique illustré en six langues : français, italien, espa- 
gnol, allemand, anglais, russe. Rédigé d’après la méthode spéciale de 
K. Deinhardt et A. Schlomann. Second Volume: Electrotechnie, com- 
pulsé par C. Kinzsronner. Paris, H. Dunod et E. Pinat, 1908; 1 vol. in-16, 
cartonné. (Don des édileurs.) 

Etude sur les résultats d’explottation des principales installations hydro- 
électriques publigues ou privées de la Suisse, par G. Reuss et F. Corot. 
(Ministère de l'Agriculture. Direction de l'Hydraulique et des amélio- 
rations agricoles.) Paris, Imprimerie nationale, 1906; 1 vol. grand in-8, 
broché. (Don de M. F. Cordier.) 

Mesures électriques. Leçons données à l’Institut électrotechnique Monte- 
fiore de l’Université de Liége, par Eric Gerarp. 3° édition, refondue et 
complétée. Paris, Gauthier-Villars, 1908; 1 vol. in-8, broché. (Don de 
l'éditeur.) 
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Télégraphe multiplex (système E. Mercadier), par H. Macunxa. Paris, 
Société des télégraphes Multiplex, 1908; 1 broch. in-4. (Don de M. Ma- 
gunna). 

Télégraphie (la) sans fil, par 1. Van Dam. 2° édition, augmentée et mise à 
jour. Paris, Ch. Béranger, 1908. 1 vol. in-8, relié toile. (Don de 

Jr ° \ 
l'éditeur.) 
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COMPTE RENDU 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 4 mars 1908 (1). 


Présipence be M. BECQUEREL. 


La séance est ouverte à 8"40™ du soir et le procès-verbal de la 
dernière Réunion mensuelle adopté. 


Il est donné connaissance des Ouvrages offerts à la Biblio- 
thèque de la Société (voir p. 164) et des demandes d'admission 
suivantes : 


M. 
Barbillion (Louis-Charles), Professeur à la Faculté des Sciences de Grenoble, Direc- 


(') La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses membres dans les discussions. 
ni responsable des Notes ou Mémoires puhliés dans le Bulletin. 


2° Série, Tome Vill, 1908. — N° 73. 9 
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MM. 
teur de Vdastitut électrotechnique de l’Université. 1, ruc Villars, à Grenoble 
(Isère). — Présenté par MM. Brylinski et Harlé. 
Mertz (F.). ancien Eleve de l'École Polytechnique, Ingénieur électricien I. E. G., 
2, rue Fantin-Latour, à Grenoble (Isère). -— Présenté par MM. Bergeon et Jenny. 
Troller í André), Ingénieur. Secrétaire de la Rédaction du Journal Za Nature, 78, rue 
Lamark, à Paris. — Présenté par MM. Courtois et E.-C. Guillon. 


Ces candidats sont élus Membres titulaires de la Societé interna- 
tionale des Electriciens. 


Conformément à Particle 14 du Réglement intérieur, M. le Président 
porte à la connaissance de la Réunion les noms des Candidats pro- 
posés par le Comité, en vue du renouvellement partiel du Bureau et 
du Comité d'Administration, ainsi que pour le remplacement des 
Membres de la Commission des Comptes; savoir : 


PRESIDENT 
pour l'erercice 1909-1910 : 


MM. 
Pellat (1f.), Professeur à la Faculté des Sciences de Paris. 


VICE-PRESIDENTS : 


Devaux-Charbonnel, Ingénieur des Télégraphes. 
Mazen í A.), Ingénieur des Services électriques des Chemins de fer de l'Ouest. 


TRÉSORIER : 
Violet ( L.), Ingénieur. 


SECRÉTAIRES : 


Joly (L.). Ingénieur aux Ateliers Carpentier. 
‘Liouville ( L.), Ingénieur des Arts et Manufactures. 


MEMBRES : 


Bélugou (V.), Ingénieur principal des Télégraphes. 

Berthelot (D.), Professeur à l'Université de Paris. 

Bochet (A.), Ingénieur en chef de la Maison Sautter, Harlé et Ce. 

Bonaparte (Prince Roland), Membre de l'Institut. 

Boutan (A.), Ingénieur des Arts et Manufactures. 

Brunswick (E.), Ingénieur principal chargé du Service technique de la {Maison Bré- 


guet. 
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MEMBRES (suite) : 


MM. 

.Brylinski (E.), Directeur du Triphasé. 

Courtois (G.), Directeur de I'Usine des constructions électriques de la Societe’ indus- 
trielle des Téléphones. 

Dumont (E.), Fondé de pouvoirs de la Société francaise des Cables électriques. 

Fabry (Ch.), Professeur a la Faculté des Sciences de Marseille. 

Gasnier (P.), Chef des travaux pratiques d'Électricité, chargé des Conférences à 
l’École de Physique et de Chimie industrielles de Paris. 

Grosselin (M.), Ingénieur civil des Mines. : 

Laporte (F.), Sous-Directeur du Laboratoire central d'Élec stcicité: 

Latour ( M.), Ingénieur-Conseil de la General Electric C°, Schenectady. 

Locherer (G.), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées. 

Mangas ((;.) Ingénieur en chef de la Marine. 

Swyngedauw (R.), Professeur de Physique et d'Électricité industrielles , à l'Institut 
électrotechnique de Lille. 


COMMISSION DES COMPTKS : 


Eschwege (P.), Ingénieur civil des Mines. 
Lauriol í P.), Ingénieur en chef des Services d'éclairage de la Ville de Paris. 
Tainturier (C.), Directeur de l'Usine électrique des Moulineauc. 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 
M. Krieger fait une Communication sur Les voitures à trans- 


nussions électriques. (Le manuscrit de M. Krieger ayant été remis 
trop tard, sera inséré dans le prochain Bulletin.) 
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\ 
LES INSTALLATIONS DU SUD ÉLECTRIQUE. 


M. Dusaucey. — « Lorsque l'invention de l'aménagement des 
forces hydrauliques vint mettre à la disposition de l’industrie hu- 
maine une nouvelle source d'énergie, non seulement considérable, 
mais encore pratiquement perpétuelle, c’est-à-dire une richesse 
inestimable, ce fut un événement en apparence insignifiant dont on 
parla fort peu. 

» Pouvait-on, en effet, songer à tirer de cette force autre chose 
qu'une utilisation restreinte dans les régions disgraciées où elle 
prenait naissance, loin des centres industriels et des foyers de con- 
sommation ? 

» Ce n’est que 12 ou 15 ans plus tard, lorsqu'un merveilleux 
agent de transport, l'Électricité, vint permettre la mobilisation de 
cette force prisonnière, son transport et sa diffusion au loin, qu’on 
vit apparaitre les conséquences inattendues de l’événement d'autre- 
fois, et, entre autres, la révélation d’une industrie nouvelle, celle 
des Distributions d'énergie électrique, au moment même où les be- 
soins de la civilisation moderne (coincidence heureuse ou plutôt, 
peut-être, conséquence économique naturelle) se faisaient de plus 
en plus intenses. 

» Grace aux admirables perfectionnements réalisés simultané- 
ment dans le domaine de l’Hydraulique et dans celui de l’Électricité 
industrielle, cette jeune industrie prit un développement si rapide 
qu'elle approche aujourd’hui de son plein épanourssement. 

» Cette véritable révolution industrielle et économique, accomplie 
en moins de 15 ans, fut donc l’œuvre des savants hydrauliciens et 
électriciens qui suivirent Hippolyte Fontaine, Marcel Deprez et 
Aristide Bergés dans la voie féconde qu'ils avaient ouverte, mais 
elle fut aussi l’œuvre d’un collaborateur plus modeste, exploitant 
de l'industrie nouvelle, dont les efforts persévérants et la lutte 
opiniatre contre des éléments aussi nombreux qu’imprévus furent 
d'importants facteurs de succès. | 

» Depuis le moment où le modeste moulin devint le grand dis- 
pensateur de la lumière dans le village jusqu'au jour où, par bonds 
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successifs, la force des chutes d’eau fut transportée du village a la 
ville, puis dans le département tout entier, et enfin dans les dépar- 
tements voisins à plusieurs centaines de kilometres de son feu 
d'origine, l'exploitant n'eut, en effet, que luttes à soutenir contre 
de rudes adversaires. . 

» Ce ne fut pas seulement la dure école d’un apprentissage tech- 
nique sans méthode et sans maitre, ce fut aussi la coûteuse école de 
l'apprentissage commercial d’un métier inconnu.Tout en se formant 
lui-même, l'exploitant dut former son personnel et, tout en appre- 
nant à produire et à transporter l'énergie, il dut apprendre à la 
vendre après s'être ingénié à lui trouver des débouchés. Vendre de 
l'énergie, cela parait très simple aujourd’hui, aussi simple que de 
vendre de la houille noire et, cependant, que de persévérance, que 
d'ingéniosité ne fallut-il pas déployer pour donner une valeur com- 
merciale à ce produit nouveau, invisible, impondérable, mvsté- 
rieux, capricieux souvent, dangereux quelquefois, puis, pour 
vaincre la routine, la mauvaise volonté, l’incrédulité de la chentèle, 
et enfin, après avoir réussi, que de métiers divers ne fallut-il pas 
approfondir pour adapter cette force à leurs besoins variés et à 
leurs exigences différentes. 

» Et, ce faisant, l'exploitant dut songer à donner à son industrie 
la stabilité sociale, commerciale et financière qu’elle n'avait pas, 
c'est-à-dire faire établir et contracter des assurances pour les 
risques nouveaux et variés qu'elle créait, poursuivre l'abolition de 
règlements démodés et l'établissement d’une législation nouvelle, 
lutter avec le fisc, organiser des congrès, créer des syndicats de 
défense. 

» Il dut aussi, et ce ne fut pas sa moindre peine, après avoir 
constaté un jour la fragilité de son œuvre, affaiblie par l’instahilité 
du régime de sa source d'énergie et par la précarité de ses moyens 
de transport, rechercher des appuis étrangers. 

» Ce fut à la houille noire, pénible résolution, qu’il fit d'abord 
appel, doublant son usine hydraulique d'une usine à vapeur. 

» Mais une autre solution, infiniment plus élégante, plus écono- 
mique et plus féconde, lui fut bientôt inspirée dans la voie de 
l'association des forces hydrauliques de régime et de nature diffé- 
rents. 
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» Suivant lexpression pittoresque de M. R. Tavernier, il réunit 
les usines génératrices en un système de vases communicants 
d'énergie entre lesquels le niveau s'établit avec Ja plus grande 
facilité par l'intermédiaire des conducteurs électriques et des appa- 
reils de transformation. 

» Tout en assurant ainsi la sécurité des distributions d'énergie et 
la régularité de la puissance disponible, cette association des forces 
hydrauliques aura, entre autres résultats merveilleux, celui de 
permettre l’utilisation intégrale de sources d'énergie jusqu'à ce 
jour considérées comme inutilisables et celui de provoquer labais- 
sement et l'uniformisation des tarifs dans des régions qui, éloi- 
gnées des chutes et des mines, n'auraient jamais pu compter que 
sur des prix très élevés. 

» Telle a été l'œuvre des exploitants d'énergie dans ces 15 der- 
nières années. 

» L'organisation du Sud electrique, dont je vais avoir Phonneur de 
vous entretenir, est Puné des premières manifestations intégrales 
des progrès techniques et économiques ainsi réalisés dans le do- 
maine de exploitation. 

» Si l’on considère, en effet, le vaste delta qui a son sommet sur 
le Rhone, au voisinage de Pont-Saint-Esprit, et dont la base s'étend 
le long du littoral méditerranéen, entre Cette et l'étang de Berre, on 
voit que les riches et fertiles plaines qui le composent sont trop 
éloignées des forces hydrauliques des Alpes et des Cévennes pour 
qu’il pùt être question de les alimenter en énergie électrique tant 
que les tensions pratiques étaient limitées à 15 000 et 20 000 volts. 
Mais, dès que les tensions de 30000 et 50000 volts devinrent 
presque simultanément praticables, cette vaste étendue de terri- 
toire devint immédiatement accessible à l'action bienfaisante des 
distributions d'énergie. 

» Des chutes d’eau. jusqu'alors inutilisables, s'organisèrent dans 
les vallées reculées des Cévennes et sur les bords de la Durance et 
bientôt des lignes de transport convergérent de l'Est et de [Ouest 
vers les rives du Rhône, dans les grandes villes et dans les centres 
industriels et agricoles, tous avides de lumière et de force. 

» On put croire un instant qu'un partage de territoire allait 
réserver à chacun des groupes producteurs sa région d'exploitation 
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particulière ou qu’une âpre concurrence allait s'établir, menaçant 
de compromettre à la fois les intérêts généraux et les intérêts par- 
ticuliers. | 

» Les hommes de haute valeur qui se trouvaient à la tête de 
chaque groupement considérèrent ces deux solutions comme égale- 
ment mauvaises et ils eurent recours à l'association des moyens 
d'action, c’est-à-dire à la formule des vases communicants dont je 
viens de parler, qu'ils jugérent seule susceptible de donner à cette 
clientèle d'élite la sécurité la plus entière. 

» Une société fut créée pour distribuer l’énergie débitée par ces 
vases communicants : ce fut le Sud électrique. 

» La mission du Sud électrique est donc simplement de distribuer 
de l’énergie sans avoir à se préoccuper de sa production et c’est ce 
qui constitue une autre caractéristique intéressante dé cette orga- 
nisation inspirée par une saine appréciation des considérations 
suivantes : Tant que les distributions d'énergie se font à proximité 
des centres de force, c'est-à-dire tant que le voltage est relativement 
faible et la ligne de transport relativement courte, les exploitants 
n'éprouvent pas de difficulté à mener de front la production, le 
transport et la vente de l'énergie, mais il n’en est plus ainsi avec 
des tensions trés élevées qui comportent des difficultés d’exploita- 
tion particulières, susceptibles à elles seules d'absorber toute l'acti- 
vité d’un organisme spécial. 

» Les créateurs du Sud électrique ont voulu l’affranchir de cette 
tâche difficile, lui évitant du même coup les immobilisations consi- 
dérables afférentes à l'aménagement des chutes et des longs réseaux 
de transport et lui permettant de consacrer tout son temps aux 
soins de sa clientèle et au perfectionnement de ses installations. 

» Le Sud electrique à donc, en résumé, pour unique objet la dif- 
fusion de l'énergie qui lui est fournie par des usines génératrices 
hydrauliques reliées entre elles par le procédé des vases commu- 
nicants. 


RÉGION DESSERVIE. 


» Le champ d'action du Sud électrique s'étend sur les quatre dé- 
partements des Bouches-du-Rhône, de Va cluse, du Gard et de 
l'Hérault (fig. 1). 
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» Dans les Bouches-du-Rhône, la région alimentée s'étend entre 
le Rhône, la Durance et la mer. C’est le pays de la production ma- 
raichére intensive dont les produits merveilleux se répandent 
chaque année de plus en plus dans l'Europe entière, et qui de- 
mandent l'action simultanée du chaud soleil de Provence et des 
eaux d'arrosage abondantes, soutirées du sous-sol par des milliers 
de pompes élévatoires. 

» Le delta de la Camargue, où d'importantes opérations de dessè- 
chement et d'irrigation doivent gagner petit à petit à la culture 
cette région excessivement fertile et lui donner un développement 
superbe, sera alimenté dans un avenir peu éloigné. Cette participa- 
tion à la mise en valeur de cette partie du territoire français était 
considérée par notre éminent collègue, M. Maurice Leblane, dans 
Vallocution qu'il prononçait en prenant place, ici mème, au fau- 
teuil de la présidence, le 2 mai 1906, comme une des plus belles 
applications du transport d'énergie : « On oublie trop, disait-il, 
» que la véritable industrie française est l'Agriculture qui occupe 
» la moitié de notre population. C’est de ce côté que nous devons 
» trouver le débouché qui nous manque en commençant par lHy- 
» draulique agricole. Les élévations d’eau permettent d'utiliser de 
» la manière la plus avantageuse [énergie fournie par les chutes 
» d'eau, l’utilisation pouvant être aussi continue que la productién. 
» Une terre irriguée, dans notre Midi, décuple de valeur. On m'a 
» mème signalé, au Ministère de l'Agriculture, des terrains situés 
» dans la Camargue, du côté d'Arles, qui sont passés de 300 fr à 
» 12000 fr l'hectare. D'autre part, toutes les terres cultivables des 
» bords de la Méditerranée, exclusivement formées par des deltas 
» de rivieres où la terre est imparfaitement séparée des eaux, 
» sont malsaines. Il est impossible de les drainer par les procédés 
» ordinaires, puisque le fond des marécages est inférieur au niveau 
» de la mer. Done, il faudrait imiter les Hollandais et transformer 
» ces terrains en polders en élevant mécaniquement les eaux. Ne 
» serait-ce pas la une belle utilisation du transport de l'énergie, en 
» serait-il de plus profitable pour la collectivité ? » 

» Je suis heureux que l'honneur et le profit d’une telle opération 
reviennent au Sud électrique. 

» Les principaux centres de consommation, dans ce département 
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des Bouches-du-Rhône, sont Arles, Saint-Rémy-de-Provence, Taras- 
con, Barbentane, Boulbon, etc. 

» Le département de Vaucluse est à la fois agricole et industriel. 
On y pratique la culture intensive des primeurs et l'on y trouve des 
usines de produits chimiques, des papeteries, des minoteries, des 
filatures de soie, des fabriques de tapis, etc. Le Sud électrique y dis- 
tribue le courant dans la commune d'Avignon, par l'intermédiaire 
de la Société avignonnaise d "Électricité, à la fondation de laquelle il 
a participé. II fournit le courant nécessaire aux tramways de cette 
ville et, enfin, if livre l'éclairage et la force motrice dans d'autres 
centres intéressants tels que : Cavaillon, Carpentras, Orange, 
Sorgues, ete. 

» Dans le département de l'Hérault, le commerce et l'agriculture 
sont très développés; il y existe d'importantes usines et des indus- 
tries florissantes : en particulier celles des produits chimiques, des 
salines et des pétroles. Une grande ville de 78000 habitants, Mont- 
pellier, et un grand port de 30000 habitants, Cette, sont des centres 
importants de consommation. 

» D'autres centres sont : Marsillargues, Lansargues, Lunel, ete., 
où la culture de la vigne, gravement menacée par une crise aiguë, 
semble vouloir redonner prochainement à ce pays la prospérité 
passée. | 

» Dans le département du Gard, la ville de Nimes est pour le Sud 
électrique, par l'intermédiaire de sa filiale la Société nimoise d’ Éclat- 
rage et de Force motrice, un important groupement de consomma- 
tion d'éclairage. C'est le Sud électrique qui va prochainement assurer 
l'alimentation en eau de cette ville par la construction, sur les bords 
du Rhône, d’une puissante usine électrique élévatoire. 

» La pittoresque ville d’Aigues-Mortes est, elle aussi, pour son 
éclairage, ses salines et ses industries vinicoles, un important client 
du Sud électrique. 

» En résume, dans l’ensemble de son réseau et après développe- 
ment complet, le Sud électrique doit alimenter environ 250 com- 
munes représentant une population totale de plus de Gooooo habi- 
tants. 
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ALIMENTATION EN ENERGIE. 


» Le schéma général simplifié du réseau peut être représenté par 
la figure 2 composée d’un losange et d’un triangle ayant un sommet 
commun. 

» Les lignes de cette figure, d'une longueur moyenne de 25 km, 


Rot line , ne 
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C] Source J'ougine Raydraulque 


© Unnes de couts a vapeur 


Ja kilom 


Fig. 2. 


sont les grandes artères du réseau, tous les centres de consomma- 
tion étant desservis par des branchements plus ou moins longs 
dérivés de ces artères. 

» L'alimentation par les forces hydrauliques des Cévennes se fait 
à Sommières, dans le Gard, au point A. L'alimentation par les forces 
hydrauliques des Alpes se fait à Saint-Victor, à 3 km d'Arles, dans 
les Bouches-du-Rhòne, au point B. Enfin, ultérieurement, une trol- 
sième alimentation se fera, soit par les forces motrices de la Haute- 
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Durance, soit par celles de l'Isère, dans le nord du département de 
Vaucluse, au point C. 

» La situation de ces trois points a été déterminée par des consi- 
dérations d'ordre technique, économique et géographique trop com. 
plexes pour qu'il soit possible de les examiner ici; je me conten- 
terai de faire observer que les emplacements choisis mettent tous 
les principaux groupements de consommation à mème d'être ali- 
mentés à une distance moyenne de 30 km environ. 

» Au point À (Sommières) lénergie est fournie par la Société 
des Forces motrices de la Vis à l’aide d’une double ligne de 45 km 
alimentée, à la tension de 30000 volts, par l'usine hydraulique de 
Madières, sur la Vis, affluent de l'Hérault, susceptible de débiter 
5000 kilowatts. 

» Au point B (Saint-Victor), l'énergie est fournie par la Sociéte 
d’ Énergie électrique du Littoral méditerranéen à l'aide d'une ligne 
de 100 km environ, alimentée, à la tension de 50000 volts, par 
l'usine hydraulique de la Brillanne-Villeneuve sur la Durance. 

» Pour donner à cette fourniture la sécurité la plus complète, la 
Société d’ Énergie électrique du Littoral méditerranéen a fait installer 
au point B une usine de secours à vapeur, constituée par 4 turbo- 
alternateurs Curtis de 1000 kilowatts chacun (*). 

» Le Sud électrique possède un certain nombre d'usines de 
secours à vapeur qui sont réparties d’une façon sensiblement uni- 
fo.me sur toute l'étendue de son réseau, aux points indiqués sur le 
schéma de la figure 2. On remarquera qu’elles occupent tous les 
points importants, aux croisements et aux extrémités des artères 
principales, de manière à pouvoir porter secours dans une direc- 
tion quelconque en cas d'arrêt partiel de l'alimentation hydrau- 
lique. 

» Ces usines à vapeur ne sont autres que les anciennes usines 
d'alimentation des réseaux locaux que le Sud électrique a rachetés 
ou annexés à son exploitation. Elles ont toutes été considérable- 
ment améliorées et leur puissance est aujourd'hui d'environ 
Gooo chevaux. 


(1) En voir la description, par M. de Marchena, dans le Bulletin de la Société des 
Ingénieurs civils de juillet 1907. 
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ORGANISATION TECHNIQUE DU RÉSEAU. 


» Dans un réseau d'une telle étendue, l'organisation technique 
des installations et de l'exploitation joue un rôle particulièrement 
important. C’est d'elle, en effet, que dépendent la sécurité et la 
régularité de la fourniture qui sont, mieux encore que le prix de 
revient, les qualités les plus appréciées d’un produit tel que l’éner- 
gie. Aussi, l'idée directrice qui a présidé à cette organisation a été 
d'assurer, sur tout le territoire alimenté, en même temps qu'une 
unité complète dans tous les organes du réseau, la sécurité et la 
régularité voulues en dépit des nombreuses ramifications qui le 
composent et qui rendent solidaires entre elles des régions très éloi- 
gnées les unes des autres. 

» On sait déjà qu'on possède plusieurs sources d'énergie tout à 
fait indépendantes les unes des autres, qu'on a multiplié les points 
d'alimentation, qu'on à relié entre eux tous ces points et que, de la 
sorte, on a assuré à chaque centre de consommation une double et 
parfois une triple alimentation. 

» Mais on ne s'est pas contenté de cela, une série d'autres me- 
sures de détail ont été prises dans le même but; nous allons les 
trouver dans l'examen du schema détaillé du réseau (fig. 3); mais 
auparavant je dirat quelques mots de la tension adoptée. 

» Elle est de 13500 volts. La distribution est triphasée, sans fil 
neutre, à la fréquence de 50 périodes. C'est à 13500 volts que le 
courant est livré au Sud électrique dans les centres d'alimentation A 
et B. 

» C'est en raison même de la situation de ces centres qu'il a été 
permis de se limiter à cette valeur très avantageuse au point de vue 
de la sécurité du fonctiqnnement et au point de vue de la simplicité 
de l’appareillage, sans qu'il en résulte une dépense exagérée de 
cuivre ou une perte d'énergie trop grande. C’est ainsi qu'en adop- 
tant pour tout le réseau la densité uniforme de 1,5 ampere, re- 
connue comme se rapprochant de la densité la plus économique, 
on arrivera à ne pas perdre plus de 5 pour 100 dans les conducteurs 
avec une section maxima de 5o mm?. 

» Toutes les fois qu'il est possible d'atteindre facilement un 
groupembnt de consommateurs avec la ligne à haute tension, on 
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passe directement de 13500 volts à la tension utilisable, c’est-à-dire 
120 volts pour l'éclairage et les petits moteurs et 500 volts pour les 
gros moteurs et pour les exploitations un peu étendues. C’est le cas 
de la plupart des communes desservies. 

» Quand il s’agit de l’alimentation d’une ville, il est difficile de 
conduire la ligne a haute tension au voisinage des foyers de consom- 
mation. Dans ce cas, on passe par l'intermédiaire de 5oo volts ou 
de 5000 volts, suivant l'étendue de la ville, et l’on fait usage d'une 
ligne souterraine en boucle qui dessert les postes de transforma- 
tion, répartis dans l’agglomération, et où la tension est ramenée 
soit à 120 volts, soit à 500 volts. 

» Dans les villes importantes telles que Nimes, Avignon, Mont- 
pellier, ce système de distribution, par postes de transformation 
alimentés à 5000 volts, n'est employé que dans la zone périphérique 
et suburbaine, tandis que la grosse agglomération est desservie à 
l’aide de courant continu à deux fois 120 volts, engendré par des 
groupes convertisseurs installés au cœur de la ville et alimentés 


+ 


par la boucle souterraine à 5000 volts. 

» Une batterie d’accumulateurs complète ces installations qui 
présentent ainsi une très grande sécurité de fonctionnement. 

» Pour le service des tramways on transforme le courant triphasé 
à 5000 volts en courant continu à 500 volts et des batteries d’accu- 
mulateurs, servant à la fois comme tampon et comme secours, 
donnent comme précédemment la sécurité nécessaire. 

» Dans les grosses installations particulières, le courant à 
13 500 volts est transformé dans des postes spéciaux à une tension 
appropriée aux besoins de chacun. | 

» Afin de rendre tous les transformateurs interchangeables et 
de permettre leur utilisation en un point quelconque du reseau, 
quelle que soit sa distance au centre d'alimentation, on les a munis 
de trois groupes de bornes secondaires correspondant chacun à 
la tension moyenne aux points extrêmes et au milieu des sec- 
teurs. 

» Je reviens maintenant à l'examen des dispositions d'ensemble 
du réseau : 

» On a partagé la région à desservir en quatre divisions, et cha- 
cune de ces divisions a été elle-même subdivisée en secteurs ali- 


= 587 = 


mentés chacun par une ligne spéciale partant d’un poste central de 
distribution qui est en quelque sorte le cœur de la division. 

» Ily en a trois pour l'instant : un à Arles pour la division d’Arles 
(région sud-ouest des Bouches-du-Rhône); un à Laurade pour la 
division de Laurade (région nord des Bouches-du-Rhône), et enfin 


un à Sommières pour la division de Sommières (régions méridionale 
du Gard et orientale de l'Hérault). 

» Le courant total, provenant du centre principal d'alimentation, 
est réparti sur les secteurs dans ces postes de distribution, à l’aide 
de barres omnibus, de connexions et d'appareils automatiques de 
manœuvre et de sécurité tels que tout accident dans l’un des sec- 
teurs ne peut se répercuter sur les autres. L'équipement électrique 
de ces postes est indiqué par le schéma de la figure 3. Nous donnons 
ci-contre une vue extérieure (fig. 4) el une vue intérieure (fig. 5) 
du poste central de distribution de Laurade. 

2° Série, Tome VILI, 1908. — N° 73. 10 


15 


» Les secteurs alimentent à leur tour les centres de consom- 
mation à l’aide de Agnes de dérivation, qui sont elles-mêmes proté- 
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vation, renfermant également des appareils de coupure et des appa- 
reils automatiques de manœuvre et de sécurité qui empêchent 
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tout accident sur la dérivation de se répercuter dans le sec- 
teur. | 

» Les dispositions générales d'une ligne de secteur et des diffé- 
rentes dérivations sont représentées schématiquement par la 
figure 6. 

» La figure 7 donne l'aspect extérieur d’un poste de petite déri- 
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vation commandant une ou deux petites communes de faible impor- 
tance; la figure 8 montre l'équipement intérieur de ce poste et la 
figure 9 l'équipement intérieur d'un poste de grande dérivation. 

» L'équipement des lignes est complété par des interrupteurs 
aériens permettant de sectionner en un grand nombre de points 
pour faciliter les recherches d'accident et les réparations. 

» Enfin, des postes spéciaux de passage, représentés par les 
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figures 10 et 11 sont installés de part et d'autre des tronçons sou- 
terrains. 


» Toutes ces petites constructions sont en ciment armé. 


» Les lignes de dérivation alimentent, comme nous l'avons dit, les 
i 


Fig. 10. 


centres de consommation soit à l’aide de postes de transformateurs, 
dans lesquels on abaisse la tension de 13 500 à 120 ou à 500 volts, 
soit à l’aide de sous-stations où l'on abaisse la tension à 5000 volts. 

» Les postes de transformateurs qui sont destinés aux alimen- 
tations de communes de petite et de moyenne importance sont tous 
construits en ciment armé sur le mème modèle. La figure 12 repro- 
duit la vue extérieure de l’un d’eux et la figure 13 donne le détail 
de l'équipement intérieur. La puissance installée varie de 10 a 
80 kilowatts par poste. 

» Les trois plus importantes sous-stations sont celles d’Avignon, 
de Montpellier et de Nimes, qui sont respectivement de 1600, 1800 
et 2000 kilowatts. Elles sont construites sur le méme modele. 
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» Les figures 14, 15, 16, 17 et 18 représentent l'équipement et 
quatre vues de la sous-station d'Avignon. 

» Ces installations sont munies de tous les perfectionnements 
modernes ; elles sont spacieuses, bien éclairées, avec une circula- 


Fig. 12. 


tion Jarge et facile autour de tous les appareils ; de nombreuses 
coupures permettent les réparations sans interruption du service 
et sans danger pour l'ouvrier. Les transformateurs sont complète- 
ment séparés et logés dans des niches étanches et incombustibles. 
L'emploi des interrupteurs automatiques à action retardée a été 
généralisé, et enfin on a complété tout cet ensemble par des dis- 
positifs avertisseurs optiques et électriques, pour annoncer l’ouver- 
ture des interrupteurs automatiques, l'échauffement anormal'des 
transformateurs, l’arrét de la ventilation, ete. 
» On voit sur le schéma de ces sous-stations (fig. 3) quil y a 
deux alimentations à 13500 volts, une double série de barres 
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omnibus à 13 500 volts avec un panneau permettant le couplage, en 
cas de besoin, de deux usines d'alimentation. On voit aussi qu'il y 
a une double série de barres omnibus à 5000 volts et que ces dis- 
positions permettent de desservir à volonté un ou plusieurs départs 
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par l'une ou l’autre source d'énergie non couplées entre elles. Des 
dispositifs d’enclenchement spéciaux empéchent toute fausse 
manœuvre. 

Le matériel de ces postes et sous-stations a été fourni par la 
Société É’Electricité Alioth et par la Compagnie francaise Thomson 
Houston. 
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MATERIEL. 
\ 

» Les lignes électriques, comme toutes les installations en général, 
ont été construites dans les meilleures conditions techniques et 
avec le souci constant de la sécurité de marche. 

» Les conditions climatériques de la région ne sont pas particu- 
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lièrement défavorables à l'établissement des lignes aériennes ; les 
froids intenses, la neige et le verglas ne sont pas à redouter. Ce 
sont les vents violents d'hiver qui constituent l'élément le plus à 
craindre et qui exigent un soin tout particulier dans l'installation 
des supports, 

» Le choix du matériel électrique n’a présenté aucune difficulté 
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spéciale en raison de la tension relativement faible adoptée ; on s’est 
donc tout particulièrement attaché à sa robustesse. L'examen de 
l’isolateur employé (fig. 19) en donne un exemple. Il a été exécuté 
par les anciens Etablissements Parvillée, d’aprés les dessins qui 
leur ont été fournis et qui ont été établis non pas seulement pour 
que l’isolateur puisse résister à une tension d'essai de 65 ooo volts, 
mais encore pour qu’il puisse résister au choc d'un caillou vigou- 
reusement lancé et mème d’un coup de fusil. L’isolateur ainsi 
réalisé pèse plus de 2 kg et n’est guère comparable au modéle à 
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Fig. 20. 


cloche mince et à gorge étroite qu’on trouve dans le commerce 
pour cette tension. | 

» Toutes les pièces sont essayées individuellement avec beaucoup 
de soin avant leur mise en service. 

» Les interrupteurs aériens sont à rupture lente dans l'air avec 
cornes pour faciliter l'extinction de l'arc. Les interrupteurs de 
postes de dérivation, de distribution, etc., sont tous à huile, per- 
mettant de couper les cireuits sous pleine charge et sous pleine 
tension. 

» La protection contre les surtensions, quelle que soit leur ori- 
gine, est assurée dans les petits postes à l'aide de parafoudres à 
intervalles multiples, et dans les sous-stations à la fois à l’aide de 
parafoudres à intervalles multiples, de limiteurs de tension et de 
déchargeurs hydrauliques. 
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» Toutes les lignes principales sont établies sur poteaux en fer 
avec des portées de 6o m; les lignes secondaires sont établies sur 
poteaux en bois avec portées de 5o m. 

» Les poteaux en fer, d’un type nouveau, sont constitués, dans 
les alignements droits, par un simple fer à U (fig. 20) ayant pour 
les lignes à trois fils une longueur de 10,15 m avec un profil de 
175 < 170 X 6, et pour les lignes asix fils une longueur de 11,65 m 
avec un profil de 200 X 80 x 6,5: 

» Les poteaux d'angles sont constitués soit par des fers à U 
simples, de dimensions convenables, soit par des fers à U du type 
normal, renforcés sur une certaine longueur par un fer de même 
dimension, soit enfin, pour les angles de moins de 100°, par des 
fers à U assemblés comme l'indique la figure 21. 

» Ce support est très résistant contre les efforts transversaux que 
fait subir le vent aux lignes, car l'àme du fer est disposée perpen- 
diculairement à la direction des conducteurs. Dans le sens longitu- 
dinal, le support présente une moindre résistance, suffisante 
cependant en temps normal, taht que léquilibre initial subsiste de 
part et d'autre du support. Si l'équilibre vient à se rompre, soit par 
rupture d'une portée, soit en cas de vent violent dans le sens de la | 
ligne, les supports fléchissent de proche en proche, mais, par suite 
de la diminution correspondante des tensions, les flexions dé- 
croissent rapidement et il s'établit un nouvel état équilibre. La 
limite d'élasticité ne serait atteinte qu'en cas de rupture totale 
d'une travée et pour les deux ou trois premiers supports seulement 
qui prendraient une déformation permanente, sans que la rupture 
se produise. | 

» Pour limiter encore les effets de ces efforts transversaux acci- 
dentels, on a placé, toutes les sept portées, un support renforcé, 
dit poteau d’arrét, qui limite la flexion et évite une fatigue exa- 
gérée. | 

» Ces poteaux arrivent à pied-d'œuvre tout percés et prêts à re- 
cevoir leur équipement qui comprend trois ou six fils de haute ten- 
sion, deux fils de téléphone et une connexion pour le fil de terre. 

» Les avantages de ces poteaux sont nombreux: facilité d’appro- 
visionnement et de distribution à pied-d'œuvre aussi grande que 
s'il s'agissait de poteaux en bois, faible encombrement sur le sol, 
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pas d'entretien, pas d'usure à craindre du fait de la rouille, éco- 
nomie sensible par suite de l’augmentation des portées, etc. 


Fig. 22. 


» L'aspect des lignes ainsi construites ‘est très satisfaisant 
(fig. 22). 
EXPLOITATION TECHNIQUE ET COMMERCIALE. 


» Pour entretenir une vie également continue et intense jusque 
dans les ramifications les plus reculées de ce vaste réseau, on a du 
recourir à une méthode d'exploitation basée sur le système de la 
décentralisation, et il a également paru indispensable de remettre 
entre les mêmes mains les soins de l'exploitation technique et ceux 
de l'exploitation commerciale. 

» Les agents du Sud électrique ont donc une double mission 
à remplir : assurer la sécurité et la continuité de la distribution 
dans un rayon déterminé et entretenir dans le même rayon tous 


rapports commerciaux avec la clientèle. 
2° Série, Tome VIII; 1908, — N° 73. 11 
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» Dans chacune des quatre divisions du réseau, les communes 
ont été groupées -par deux, par trois ou par quatre et, à la tête de 
chacun de ces groupements appelés cantons, on a placé un agent 
cantonal de première, deuxième ou troisième classe suivant l'im- 
portance de la population. 

» Ces agents sont groupés sous les ordres d’un ingenieur divi- 
stonnaire, chef technique et commercial de la division, assisté 
lui-même d’un ou de plusieurs ingénieurs, de comptables, de chefs 
monteurs, de chefs de stations, etc. 

» Les quatre ingénieurs divisionnaires dépendent eux-mêmes 
de la Direction générale située à Avignon, où sont centralisés les 
services techniques, commerciaux, administratifs, des études et 
de la comptabilité. 

» La Direction générale est reliée téléphoniquement à toutes les 
divisions qui sont elles-mêmes reliées à toutes les agences canto- 
‘nales et à tous les postes, stations et sous-stations, de telle sorte 
que la nouvelle de tout incident peut être immédiatement transmise 
d’un point à l’autre du réseau. 

» Enfin, les ressources de la locomotion automobile, qui joue 
un grand rôle dans le développement des distributions d’énergie, 
permettent une surveillance facile, des déplacements rapides et des 
réparations promptement exécutées. On arrive de la sorte à établir 
un contact permanent entre le moindre des clients et la tête de 
l’exploitation. 

» Cette organisation a du être complétée par une série de me- 
sures communes à toutes les distributions d’énergie, mais aux- 
quelles il a fallu donner ici un développement et une précision tout 
particuliers. La plus importante est celle qui est relative à la pro- 
tection du personnel. 

» Ce problème a été résolu par l'application du principe de 
l’autoprotection qui laisse à chacun le soin de prendre lui-même 
les précautions susceptibles d'assurer sa sécurité, étant donné bien 
entendu qu'on lui fournit tous les dispositifs et tous les moyens 
nécessaires. 

» Ces dispositifs sont les interrupteurs du réseau qui peuvent 
être fixés immuablement dans la position ouverte par un ou plu- 
sieurs cadenas à clefs ininterchangeables dont chacune est en pos- 


e 
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session d’un seul ouvrier. Toute autre méthode de protection, celle 
par exemple qui est basée sur le système des conventions préa- 
lables, verbales ou écrites, est rigoureusement interdite. — 

» Un service de statistiques a été organisé en vue de classer 
tous les faits importants et d’en tirer un enseignement pour 
lavenir. | 

» Un service d’études des installations de clients, un laboratoire 
central, des ateliers de réparation, un magasin général d’approvi- 
sionnements, etc. complètent cette organisation. 


CLIENTELE. 


» On pourrait se demander si une entreprise aussi vaste, qui 
réunit des groupes importants d'énergie, qui met dans une main 
unique l'intérêt de collectivités nombreuses, et qui semble devoir 
empêcher toute autre initiative, n’est pas susceptible de provoquer 
des craintes d'abus et des inimitiés. _ 

» St l'accueil favorable et les encouragements nombreux reçus 
de toute part, si les nombreuses sympathies déjà acquises en peu 
de temps n'étaient là pour dissiper tous les doutes à cet égard, il ne 
me serait cependant pas difficile de les dissiper a priori. | 

» Il me suffirait pour cela de rappeler que l'abus n’est pas pos- 
sible en matière de vente d'énergie, où les prix sont limités par 
tant de causes diverses : la concurrence des moteurs économiques, 
le prix de revient du client, le cours même de la force motrice élec- 
trique; de dire qu’une organisation puissante est infiniment plus 
susceptible, par la perfection de ses moyens financiers et tech- 
niques, de donner à la clientèle le maximum de satisfaction et aux 
capitaux qu'elle a immobilisés le maximum de garantie, qu’une 
série d'entreprises concurrentes vite épuisées par des travaux fai- 
sant double emploi et par des guerres de tarifs ruineuses, et que 
d'ailleurs en fait, ainsi que l'expérience en fait foi, le développe- 
ment des entreprises d'énergie, même établies pour se concur- 
rencer, ne comporte pas de concurrence de longue durée et que 
leur accord industriel est une conséquence économique inévi- 
table. 


» Enfin, il me suffirait de dire, pour achever de faire disparaitre 
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toutes les craintes, qu'avant toute opération, le Sud électrique s'est 
imposé comme principe de concilier, dans le développement de 
son réseau, tous les intérêts avec les siens propres et de ne jamais 
entrer en conflit avec aucune entreprise existante de distribution 
d’éclairage ou de force motrice. Il a toujours laissé celles-ci exercer 
librement leur industrie, ou bien il a de préférence cherché à s’en- 
tendre avec. elles en vue d’une action commune, et toutes les 
ententes ainsi réalisées ont eu pour conséquence première un abais- 
sement considérable, au profit du public, des anciens tarifs de 
consommation et une amélioration immédiate du fonctionne- 
ment. 

» Cette ligne de conduite semble avoir été si bien comprise que 
le Sud électrique jouit aujourd'hui de la sympathie de tous et que sa 
clientèle s’accroit de jour en jour dans toutes les classes de la popu- 
lation, dans les services publics, dans la petite et la grosse indus- 
trie, dans les grandes exploitations agricoles comme dans les 
modestes fermes. 

» La petite industrie et l'industrie domestique urbaine et rurale 
font surtout largement appel a ses moyens d’actions si pratiques et 
si économiques, et nombreuses déjà sont, dans les villes et les vil- 
lages, les applications de l'électricité : à la boulangerie, à la char- 
cuterie, à [a couture des cuirs et des étoffes, a la scterie, au tour- 
nage et au découpage du bois, à la trituration des graines de 
luzerne, à l'industrie des chardons, à la ventilation, au pompage 
des vins, à l’arrosage, au petit chauffage, à la fabrication de la 
glace, etc. | 

» Pour pouvoir donner satisfaction à des besoins aussi variés, le 
Sud électrique n'a pas cherché à se renfermer dans un système de 
tarification absolu ayant uniquement en vue la réglementation de 
la consommation d'après les conditions de la production et le 
maximum de bénéfices financiers. Il s’est, au contraire, appliqué a 
user d'une tarification extrémement souple et équitable, susceptible 
de s’adapter aux moyens de chacun, à la valeur du service rendu, en 
un mot susceptible de procurer le maximum d’avantages aux con- 
sommateurs. 

» Le Sud électrique n'a donc adopté aucun des nombreux systèmes 
de tarification qui existent, ou plus exactement il les a tous adoptés 
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pour les adapter à tous les besoins et partout où ils sont suscep- 
tibles de provoquer la demande: tarifs complexes et judicieux pour 
les gros consommateurs, tarifs simples et clairs pour la masse des 
petits consommateurs qui ne comprend pas et n’aime pas les for- 
mules compliquées. 

» C’est ainsi qu’on pratique : 


» 1° Le tarif à forfait, basé sur la demande maxima, variable avec 
la durée, l’heure ou la saison d’utilisation, et aussi, bien entendu, 
avec l'importance et la nature des appareils d’utilisation ; 

» 2° Le tarif a forfait pour une puissance déterminée, avec 
faculté de dépasser cette puissance dans une certaine proportion, 
le dépassement étant alors enregistré à l’aide d'un compteur spé- 
cial (de dépassement) et taxé au kilowatt-heure; 

» 3° Le tarif simple au compteur dépendant de la nature des 
appareils d'utilisation (force, éclairage, ventilation, etc. ); 

» 4° Le tarif au compteur, avec échelle de réduction basée sur 
le coefficient d'utilisation, c’est-à-dire sur le rapport du nombre de 
kilowatts-heures consommés au nombre de kilowatts souscrits. 

» L'importance de l'installation, comme on le voit, ne joue 
aucun rôle dans l'échelle de réduction de ce tarif ; 

» 5° Le tarif au compteur, avec échelle de réduction basée sur 
l'importance de la consommation, par kilowatt souscrit, garantie 
par le client. 

» L'importance de la consommation totale ne joue non plus 
aucun rôle dans l'échelle de réduction ; 

» 6° Le tarif au compteur à prime fixe annuelle par kilowatt 
souscrit, comportant en outre le payement au compteur de la con- 
sommation en kilowatts-heures, avec, en plus, une réduction basée 
sur le coefficient d'utilisation ; 

» 7° Le tarif au compteur, avec prix variables suivant l’heure de 
la consommation : prix élevés pendant les heures de forte charge, 
c’est-à-dire du coucher du soleil à 10 ou 11 heures du soir et prix 
réduits le reste du temps, avec emploi du compteur à double tarifi- 
cation ; 

» 8° Enfin, différentes combinaisons des systèmes qui pré- 
cèdent. 
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» Le Sud électrique va même plus loin: il admet que l'énergie 
qu'il fournit à certains concessionnaires lui soit payée par une par- 
ticipation, dans une proportion déterminée, aux recettes réalisées 
par ces concessionnaires. 

» Il admet aussi que le payement de l'énergie par une industrie 
manufacturant des produits bien déterminés, faciles à contrôler, 
par exemple des sacs de farine, des tonnes de papier, etc., lui soit 
fait en fonction de la production manufacturée. 

» I] me semble difficile de se prêter avec plus de souplesse aux 
besoins d’une clientèle. | 

» Et lorsque j'aurai dit que le Sud électrique a pris la décision, 
non seulement de rendre aussi légères que possible aux petites 
installations les charges accessoires, telles que location et entretien 
des compteurs, location d’appareillage, de petits moteurs, de ven- 
tilateurs, d'appareils de chauffage, etc., mais encore de prendre 
à sa charge les dérivations et branchements, et de procéder gratui- 
tement aux installations d'éclairage, on comprendra que les sympa- 
thies manifestées à cette vaste organisation sont bien justifiées et 
qu’elle a droit aw succès qui est dù à tout ce qui joue un rôle utile 
et bienfaisant. | 


CONCLUSIONS. 


» Si l’on compare la Carte du réseau du Sud électrique à celle de 
l’un des réseaux que l’on considérait il y a 10 ans comme une 
grande distribution d’énergie, le rapport des surfaces couvertes peut. 
donner la mesure de l’importance des progrès accomplis pendant 

_ ces dix dernières années. 

» J’ai dit au début de cette conférence que ces beaux résultats 
, “étaient dus pour une grosse part aux efforts persévérants des savants 
et des praticiens, mais le principal mérite ne revient-il pas aux 
hommes de haute valeur, aux administrateurs éminents qui sont les 
créateurs et les organisateurs de ces œuvres et sans les qualités su- 
périeures desquels les plus belles découvertes scientifiques demeu- 

reraient stériles? 

» Permettez-moi de vous nommer ceux qui, à leurs grandioses 
créations antérieures, ont ajouté le Sud électrique: son président, 
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d’abord, M. Cordier, administrateur de la Société Énergie électrique 
du littoral méditerranéen, et son vice-président M. Bernheim qu'une 
mort cruelle a ravi il y a 2 mois à l'affection de ses amis et à 
l'admiration du monde industriel, et à la mémoire duquel je vous 
demande la permission d’adresser ici un souvenir ému. 

» Grace a ces collaborations si précieuses, grace aussi aux efforts 
de nos délégués auprès des Administrations, notre industrie est 
aujourd'hui consolidée techniquement, commercialement et admi- 
nistrativement. Mais il faudrait bien se garder d’en conclure que la 
tâche est terminée et que nous pouvons nous endormir sur nos 
succès. Les progrès réalisés ont été énormes, mais il en reste beau- 
coup encore à accomplir dans la voie du perfectionnement de l'ex- 
ploitation. Et à ce propos, permettez-moi, en manière de conclusion, 
d'émettre le vœu de voir à l'avenir les exploitants de distribution 
d'énergie collaborer entre eux, d’une manière plus étroite que dans 
le passé, à ces travaux de perfectionnement et à tous leurs travaux 
en général. Tandis que les savants, les techniciens unissent leurs 
efforts, travaillent en commun, se transmettent le résultat de leurs 
recherches, les exploitants se renferment dans un isolement stérile. 
Et cependant, si certaines industries, telles que l’électrochimie et 
l’électrométallurgie, ont, comme on le conçoit bien, des intérêts 
majeurs à conserver le secret le plus absolu sur leurs procédés de 
fabrication, il n’en est pas de même pour les distributions d'énergie. 
Bien au contraire, l'intérêt général et les intérêts particuliers sont 
ici en parfaite concordance puisqu'il ne peut être question de con- 
currence et puisque chacun ne peut que profiter, dans son rayon 
d’action, de la plus grande vitalité et de la meilleure réputation 
technique et financière qui sera acquise à l’industrie des transports 
d'énergie dans le monde industriel. 

» En Amérique, des contacts fréquents s’établissent entre exploi- 
tants dans des réunions périodiques où l’on visite et discute les 
nouveautés et où l’on échange des idées. 

» Je souhaite vivement qu’en France, où l’on a tiré un excellent 
parti du groupement des usines en vases communicants d'énergie, 
les exploitants comprennent tout le parti qu'ils pourraient tirer d’un 
groupement semblable de leurs personnes en vases communicants 
débitant, cette fois-ci, non pas de l’énergie, mais des idées fécondes. 
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Je suis persuadé que la Société internationale des électriciens ne 
demanderait qu'à prendre l'initiative de ces groupements périodiques 
et à se faire l'organe de nivellement des idées émises. » 


M. le Préswent remercie M. Dusaugey de sa très intéressante 
Communication. 


La séance est levée à 11° du soir. 
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BIBLIOGRAPHIE. 


Éléments de Mécanique et d'Électricité, par R. DE VALBREUZE et Cu. LAVILLE. 
1 Vol. Paris, Dunod et Pinat, 1907. 


Depuis quelques années, le développement rapide de l'emploi des véhicules automo- 
teurs et leurs applications de plus en plus étendues ont amené un grand nombre 
de personnes à s’occuper de questions ignorées d'elles jusqu'alors. 

C’est pour apporter un peu d'ordre et de netteté dans l'étude des sujets se ratta- 
chant à la Mécanique générale et à l'automobile en particulier, que les auteurs ont 
écrit ce petit Traité, lequel fait partie de la Bibliothèque du chauffeur. Afin qu'il soit 
à la portée de tous, ils en ont rendu la forme aussi élémentaire que possible, s’effor- 
cant de ne jamais parler d'une chose sans l'avoir, au préalable, définie ou démontrée 
et en se limitant exclusivement aux idées générales ainsi qu'aux principes et phéno- 
mènes généraux; ce Livre n'est, en effet, ni un manuel spécial d'automobile, ni une 
œuvre de caractère encyclopédique; il se borne à mettre le lecteur à même de con- 
sulter avec facilité les Ouvrages particuliers ou spéciaux; il rendra donc service à 
nombre de chauffeurs, ouvriers, mécaniciens, etc., sinon même aux constructeurs. 


Nouvelle bibliothèque pratique d'Électricité, par G. Gricea. 
7 vol. Paris, H. Desfforges, 1907. 


Il peut suffire de reproduire le titre des principaux Chapitres contenus dans ces 
Volumes pour donner une idée de la matière résumée par M. Geiger, à l'usage des 
ouvriers et amateurs électriciens : 


Premier Volume. — Généralités (appareils de mesure, effets chimiques et méca- 
niques des courants, vocabulaire). 


Deuxième Volume. — Récepteurs électriques (accumulateurs et moteurs électriques, 
chauffage). 

Troisième Volume. — Générateurs d'électricité (Piles hydro- et thermo-électriques, 
machines à courants continus et alternatifs ). 


Quatrième Volume. — Éclairage électrique (éclairage domestique par piles seules et 
par piles chargeant des accumulateurs ). 


Cinquième Volume. -- Sonneries électriques (sonneries, piles, canalisations, inter- 
rupteurs, montage, elc.). 

Sixième Volume. — Téléphonie (téléphones magnétiques, postes microtéléphoniques, 
applications). 

Septième Volume. — Nouvelles découvertes en Électricité (courants de haute fré- 
quence; téléphotographie, télégraphie sans fil, radiographie, etc.). 


+ 
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La Télégraphie sans fil et les ondes électriques, par J. BouLanGer et G. FERRIÉ ; 
6° édition, augmentée et mise à jour. 1 vol. in-8 de 364 pages. Paris, Berger- 
Levrault, 1907. 


Il suffit de comparer cette sixième édition à la première pour se rendre compte, 
par l'unique considération du nombre de pages, des progrès réalisés en quelques 
années dans la Télégraphie sans fil. Le nouvel Ouvrage nous apporte aujourd'hui une 
mise au point très claire de tout ce qui concerne ce nouveau mode de télécommu- 
nication qui, débarrassé, grâce à la Conférence de Berlin, de certaines entraves d'un 
ordre spécial, est probablement appelé à prendre un grand essor. | 

Dans le Livre de MM. Boulanger et Ferrié on trouvera, à côté de renseignements 
pratiques sur la réalisation des postes de Télégraphie sans fil, un résumé des bases 
théoriques sur lesquelles repose ce nouveau mode de transmission de l'énergie, résumé 
fait avec la clarté qui caractérise les Ouvrages de ceux qui exposent des quaations 
qu'ils ont contribué eux-mêmes à éclaircir. | 


Etat actuel de la Science électrique : phénomènes, applications, théories, par 
DevAUX-CHARBONNEL, 1 vol. grand in-8 de 650 pages avec 346 figures. Paris, 
Dunod et Pinat, 1908. 


Une heureuse inspiration a porté M. Devaux-Charbonnel à publier le Cours qu'il 
professe à l'École supérieure de Télégraphie et l'a conduit à écrire, d'après un plan 
tout personnel et en laissant de côté les développements qui n’intéressent que les 
professionnels de la Télégraphie et de la Téléphonie, un remarquable Traité général 
d'Électricité en même temps qu'un livre de vulgarisation des découvertes et des 
théories les plus récentes; il s'adresse aussi bien aux professeurs qu'aux élèves, aux 
techniciens et même aux gens du monde. 

La première Partie offre au personnel de l'enseignement secondaire et des écoles 
industrielles un exposé simple et clair des phénomènes, précédé d’une étude du champ 
magnétique. À côté des phénomènes thermiques, chimiques et mécaniques produits 
par le courant sont placés les différents modes de génération de l'Électricité par la 
chaleur, la décomposition chimique et le travail mécanique, rapprochement qui facilite 
singulièrement la compréhension des faits expérimentaux et met en évidence la loi de 
réciprocité des phénomènes naturels et de même que, partant des propriétés magné- 
tiques et calorifiques du courant, c’est-à-dire des lois d'Ampère, de Joule et d’Ohm, 
le Livre conduit sans effort jusqu'aux conceptions géniales de Maxwell, de même 
l'étude des propriétés des conducteurs amène le lecteur à saisir les liens qui rattachent 
l'Electricité à la lumière et à pénétrer les phénomènes de la transmission à travers les 
diélectriques. 

Dans les Chapitres de la deuxième Partie consacrée à la propagation des courants 
continus et alternatifs, les techniciens trouveront des aperçus sur les phénomènes si 
intéressants de la période variable et pourront profiter de quelques conseils utiles 
pour les études à faire au moyen des oscillographes. 

Enfin, les personnes qui s'intéressent aux progrès de l'Électricité, sans avoir le 
loisir ou les moyens de suivre pas à pas le développement de cette science, trouveront 
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également dans cet Ouvrage, avec le détail des phénomènes et des hypothèses sur 
lesquels repose la théorie toute moderne des ions et des électrons, une grande com- 
modité à se mettre au courant des travaux les plus importants des inventeurs, ainsi 
que des conceptions les plus hardies des savants de notre époque. 

Du reste, M. H. Poincaré fait remarquer, en Préface, qu'on s'étonnera peut-être, 
étant donné l’ordre dans lequel les matières v sont traitées (les théories venant après 
les applications), de voir ainsi la science appliquée précéder la science pure, et il 
ajoute : « Pourtant cela est bien conforme à l'état actuel de notre connaissance de 
l Électricité. Les applications ont pris un développement prodigieux, elles ont renou- 
velé la face du monde civilisé et, pendant ce temps-là, les théories sont restées dans 
l'enfance, elles luttent encore pour l'existence. Les techniciens sont sûrs d'eux-mêmes, 
les théoriciens tatonnent. » 


L'année électrique, électrothérapique et radiographique, 
par le D" Foveau De CoURMELLES, 1 vol. Paris, Ch. Béranger, 1908. 


De même que les sept premiers Volumes parus sous ce titre, le huilième recueil 
contient le résumé des progrès de l'Électricité réalisés au cours de l’année 1907. 

Les perfectionnefnents dont l'emploi des étincelles et des courants de haute fré- 
quence, de la radiographie, de la lumière thérapeutique et de l’électrolyse médica- 
menteuse ont été l'objet, sont exposés par l'auteur qui s'est attaché à mettre les 
choses au point afin d'éviter que soit leurré le public ou que soient discréditées les 
meilleures méthodes par l’exagéralion de leurs bienfaits. 

A l'égard de la partie industrielle, la revue des appareils nouveaux en toutes les 
branches occupe une part au moins égale à celle que l’auteur a affectée à l'Électricité 
médicale dans ce copieux Volume. 
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LISTE DES OUVRAGES 


OFFERTS A LA SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES &LECTRICIENS. 


( Suite. ) 


\ 


La Bibliotheque est ouverte aux Membres de la Société, tous les jours 
de 2 heures à 5 heures, excepté les dimanches et jours de fêtes, 
12, rue’ de Staël. 


France. 


Cours de Mécanique appliquée aux machines, professé à l’École spéciale 
du Génie civil de Gand, par J. Bourvin, 2° édition : 1° et 2° fascicules. 
Paris, E. Bernard, 1906-1907; 2 vol. in-8, brochés. (Don de l’éditeur.) 

Essais des machines électriques. Mesures mécaniques, par F. Lopes. (En- 
cyclopédie électrotechnique, 43° fascicule). Paris, E. Bernard, 1908; 
1 vol. grand in-8, broché. (Don de l’éditeur.) 


Etranger. 


Die tsoliermittel der Elektrotechnik, von Karl Wernicke. (Elektrotechnik 
in Einsel-Darstellungen, Heft. 10). Braunschweig, Fr. Vieweg und 
Sohn, 1908; 1 vol. in-8, broché. (Don de l'éditeur.) 

Université de Genève. Laboratoire de Physique, 2° série: 

2° FASCICULE : Étude sur les variations du deuxième module d’élasticité 
de l’Invar en fonction de la température, par C.-E. Guye et 
H. Woecece. | 
3° FASCICULE : Sur la radioactivité des eaux de Lavey-les-Bains, par 
Ed. Sarasin, C.-E. Gye et J. Micueur. | 
4° FASCICULE : Les rayons X ont-ils une action sur les corps radioactifs? 
par C.-E. Guye, A. Scaipcor et M. Kernpaum. 

5° FASCICULE : Sur la différence de potentiel de larc à courant continu 
entre électrodes métalliques, par C.-E. Gruve et L. Zesrikorr. Genève, 
Société générale d’Imprimerie, 1907-1908 ; 4 brochures in-8. (Don 
de M. C.-E. Guye.) 
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RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 4 avril 1908 ('). i 


Présidence be M. E. BRYLINSKI, Vice-Présipenrt. 
La séance est ouverte à 8°4o™ du soir. 


Le procès-verbal de la dernière Réunion mensuelle est adopté. 


(1) La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses mombres dans les discussions, 
ni responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 


2° Série, Tome VII, 1908. — N° 74. 12 
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Il est donné connaissance des Ouvrages offerts à la Société (voir 
p. 224) et des demandes d'admission suivantes : 


MM. 

Berthet (Marcel-Louis), Sous-Chef de plate-forme aux -fteliers Thomson-Houston, 
15, rue Levert, à Paris. — Présenté par MM. Boucherot et Gratzmuller. 

Brunet (Albert), Directeur de la Fabrique de Piles Delafon, 128, rue la Convention, 
a Paris. — Présenté par MM. Delafon et A. Durand. 

Diemand (Joseph), Ingénieur aux {teliers Thomson-Houston, 219, rue de Vaugirard, à 
Paris. — Présenté par MM. Gratzmuller et Rechniewski. 

Grimaldi (Giovan Pietro), Docteur ès Sciences physiques, Professeur ordinaire de 
Physique et Directeur du Laboratoire de Physique à l'Université de Catania, Rec- 
teur à l'Université de Catania, Délégué de la Société italienne de Physique pour 
la rédaction du Nuovo Cimento, Membre de la Société française de Physique, 
25, via Androne, à Catania (Sicile, Italie). — Présenté par MM. Janet et Armagnat. 

Japy frères et C'°, à Beaucourt (Haut-Rhin français). — Présenté par MM. Armagnat 
et Sabourain. | 

Nissou (Alfred), Ingénieur, Directeur de Agence de la Société de l’Accumulateur 
Tudor, à Lyon, 106, rue de l'Hôtel-de-Ville, à Lyon (Rhône). — Présenté par 
MM Boucherot et G. Nissou. 

Oudot (René), Ingénieur aux Ateliers de Construction de l’Artllerie de Puteaux, 
28. avenue de Neuilly, a Neuilly-sur-Seine (Seine). — Présenté par MM. Janet et 
Chaumat. 

Rey (Charles), Ingénieur aux Æteliers Thomson-Houston, 144, rue Lecourbe, à Paris. 
— Présenté par MM. Boucherot et Gratzmuller. | 

Roubaud (Félix), Ingénieur aux Ateliers T'homson-Houston, 2, rue Mouton-Duvernet, 
à Paris. — Présentée par MM. Boucherot et Gratzmuller. 

Saget (Julien-Emmanuel-Marie), Ingénieur à la Maison Gaiffe, 22, rue de Chartres, 
a Neuilly-sur-Seine. — Présenté par MM. Boucherot et Gasnier. 

Tacquet (Pierre), Constructeur de lampes à arc, 12, rue Pasteur, à Enghien-les-Bains 
(Seine-et-Oise). — Présenté par MM. R. Arnoux et R. Ileller. 

Tamm (Henri), Directeur technique de la Fram Francaise, 24, rue de Bagnolet, a 
Paris. — Présenté par MM. Delafon et A. Durand. 


Ces candidats sont élus Membres titulaires de la Société inter- 
nationale des Electriciens. 


M. le Presivent fait part du décès de MM. Andreani, Demarchi, 
Derry, Morges et M. Rémond; il en exprime ses regrets au nom de 
la Société. 
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RAPPORT DE LA COMMISSION DES COMPTES POUR L'EXERCICE 1907. 


M. BeLtGoOU, rapporteur. — « Messieurs, la Commission des Comptes 
que vous avez nommée dans l’Assemblée générale du ro avril 1907 
m'a chargé de vous exposer le résultat de ses travaux. 

» Elle a contrôlé la régularité des écritures du trésorier et l’exis- 
tence des différentes valeurs figurant à l'actif de la Société. 

» Les comptes et le bilan pout l'exercice 1907 donnent lieu aux 
observations suivantes que nous présenterons sous les trois rubri- 
ques : Services généraux, Laboratoire, École. 


» I. Services généraux. — Les recettes de l'exercice 1907 se sont 
élevées à 80649, 67 fr, en excédent de 40000 fr, environ sur celles de 
l'année précédente. Cette augmentation est due en grande partie au 
legs que M. Cheux, ex-pharmacien major de l’armée, décédé le 
5 août 1900, a fait à notre Société, legs dont nous n’avons obtenu la 
liquidation que fin 1907. Le notaire liquidateur nous a remis un 
titre de rente 3 pour roo nominatif de 1194 fr qui, au cours du 
31 décembre 1907, a été porté dans nos livres pour une somme 
de 37 9069, 20 fr. 

» L'augmentation des recettes provient encore de l'accroissement 
du nombre des sociétaires(27 200 fr de cotisations au lieu de 2462ofr 
l’année précédente). | 

» Pour la première fois l’École a participé à l’entretien du Labo- 
ratoire et nous a versé une somme de 1440 fr. 

» Deux dons de 400 fr, l’un de M. II. Fontaine, l’autre de la Société 
technique pour l’industrie du gaz, nous ont été spontanément offerts 
pour permettre à la Société de participer aux travaux de la Commis- 
sion internationale de Photométrie. 

_» Les dépenses de l’exereice se sont élevées à 40 399, 24 fr; dans ce 
Lotal nous relevons : r4oofr pour notre participation à la Commission 
électrotechnique internationale; 6378, 40 fr de subvention au Labo- 
ratoire, 1 400 fr passés en profits et pertes pour cotisations irrécou- 
vrables . 


» Une somme de 39844, 20 fr représentant le montant du legs 
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Cheux et le total des cotisations libérées a été placée au fonds social. 

» -Il ressort de cet exposé que l'avoir de la Société s’est augmenté 
de 41072,08 fr et figure au bilan pour la somme de 168900, 02 fr. 

» A l'actif lefonds social inaliénable est représenté par 39774,98fr. 
Il a été constitué par 135 demi-cotisations libérées valant 34375 fr 
et divérs dons sans affectation spéciale formant un total de 4091 fr, 
soit au total une somme de 38466 fr. 

» Les prescriptions de l’article 12 de nos statuts à l'égard de ce 
fonds sont donc bien observées. 

» Les titres en portefeuille sont évalués d’après le cours au 31 dé- 
cembre 1607. La différence entre cette valeur et le prix d’achat fait 
l’objet d'un compte d'ordre : cette année ce compte d'ordre s'est 
trouvé débité de 404, 22 fr. 


» II. Laboratoire. — Les recettes du laboratoire se sont élevées 
à 61825,90 fr; dans ce chiffre les redevances pour essais figurent 
pour 41544, 50 fr, en augmentation de 6480, 35 fr. 

» Le compte profits et pertes a bénéficié d’une somme de 870, 4o fr 
provenant en majeure partie d’une ristourne consentie par le Sec- 
teur électrique sur le prix de vente du courant. 

» Les dépenses de l'exploitation ont été de 56471 fr et les acquisi- 
tions de matériel ont occasionné une dépense de 5354, go fr. 

» Les dépenses sont toujours supérieures aux recettes commer- 
ciales du Laboratoire, et la Société a dû, cette année, en plusdelarente 
de 7903 fr concédée par l'État, prélever sur ses propres fonds, ainsi 
qu'il a été dit plus haut, une somme de 6378, 4o fr. 

» Votre Commission souhaiterait qu’on étudiat la possibilité 
d'améliorer cette situation, et parmiles moyens auxquels on pourrait 
recourir un des plus efficaces lui paraitrait consister dans l’établis- 
sement d’une comptabilité industrielle permettant d'évaluer le prix 
de revient véritable des travaux effectués. 

» L'avoir du Laboratoire s’est augmenté en 1907 de 535,90 fr 
représentant la valeur des acquisitions de matériel et s’élève à la 
somme de 386275, 27 fr. 

» La valeur des constructions portée à l'actif du bilan a été, comme 
tous les ans, amortie de 5000 fr, en même temps que l'avance du 
Ministère du Commerce, au passif, a été diminuée d’égale somme. 
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» H. École. — Les recettes de l’École ont été de 114584, 50 fr. 
'» Les redevances des élèves ont été de 102187,50 fr (contre 
91275 fr en 1906). 

» Nous avons le regret de constater que la subvention de 2000 fr 
que la Ville de Paris avait coutume de nous attribuer ne nous a pas 
ete votée cette année. 

» Les dépenses se sont élevées à 102 360,95 fr, non compris une 
somme de 13448,15 fr employée à des acquisitions de matériel. 

» Le déplacement des transformateurs et leur réinstallation ont 
occasionné une dépense exceptionnelle de 4012, ro fr. 

» Il en est résulté un léger excédent des dépenses sur les recettes 
de l’anrfée et il a fallu opérer un prélèvement de 1224,60 fr sur les 
fonds disponibles. De plus, pour constituer le fonds de réserve sui- 
vant les règles établies par votre Comité on a prélevé sur les fonds 
disponibles une somme de 5o17 fr. Ce fonds est actuellement re- 
présenté par 315 fr de rente 3 pour 100. 

» L'avoir de l'École s’est augmenté de 12223, 55 fr et figure au 
bilan pour 210071,86 fr. 

» Au passif du bilan figure, au titre de l'Emprunt, une somme 
de 1523, 28 représentant la valeur de quelques obligations qui n’ont 
pas encore été présentées au remhoursement par leurs propriétaires. 


» En résumé, pour les trois services, la situation se présente 
comme suit: 


Societé : Avoir net an 31 décembre 1907................. 168900 ,02 fr 

Laboratoires. sure dbes aisance re dons 386275 ,27 — 

Bele ns ra oak Stade ween sas A nek 210071, 86 — 
+ en 

formant un total général de...................... 765247,15 — 

en augmentation de...................,......... 58650 ,53 — 


sur le total de l’année dernière. 


» La Commission vous propose d'approuver les comptes tels qu'ils 
sont présentés et vous demande en terminant d'exprimer à notre 
excellent trésorier et à ses fidèles collaborateurs notre reconnais- 
sance pour l'intelligence et le dévouement qu'ils apportent à la 
bonne gestion des finances de notre Société. » 


A l'unanimité, l’Assemblée générale approuve les comptes de 
l'exercice 1907 ainsi que les conclusions du Rapport. 
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RAPPORT DU COMITÉ D'ADMINISTRATION. 


M. le SECRÉTAIRE GENERAL. — « Messieurs, le Rapport du secré- 
taire général se répète habituellement d’année en année, mais il n'y 
a pas lieu de s’en plaindre lorsque cette répétition a pour but de 
constater le développement croissant de notre Société : c'est ce qui 
arrive cette année encore et je suis heureux de vous annoncer que 
notre effectif a largement dépassé 1500. 

» La courbe qui représente notre accroissement annuel, aprés avoir 
subi un léger fléchissement, a repris l'allure franchement ascen- 
dante qui caractérise les sociétés bien vivantes. Ce résultat est dû à 
la propagande tres active que n'ont cessé de faire un grand nombre 
de nos collègues et nous devons les en remercier, mais leur exemple 
doit nous servir; puisque l'accroissement continue régulièrement 
cela prouve que nous n'avons pas encore atteint le nombre maxi- 
mum auquel la Société peut prétendre, par suite de l'importance 
toujours croissante des applications de l'électricité dans l’industrie, 
et votre Comité, fort des résultats des dernières années, vous 
demande de vous joindre à lui pour activer encore la propagande et 
nous amener le plus grand nombre de membres possible. Plus nous 
serons nombreux, plus nous serons forts et plus efficace sera notre 
action. 

» Le Rapport dont M. Janet va nous donner connaissance tout à 
l'heure vous montrera ce que sont aujourd’hui les deux créations 
de la Société, le Laboratoire et l’École, et cela sera la meilleure preuve 
de la vitalité de notre Société. 

» Vous avez entendu, dans le courant de cette année, la confé- 
rence dans laquelle notre président, M. Becquerel, vous a exposé 
la théorie des électrons, puis les Communications de MM. Picou et 
Bouchet sur la loi d’attraction des électro-aimants, de M. Blondin 
sur l’autotélégraveur Carbonnelle, de M. Devaux-Charbonnel sur les 
lignes télégraphiques et sur le galvanomètre Abraham, de M. Laporte 
sur le Congrès de Photométrie, de M. Guillaume sur le Bureau des 
Poids et Mesures, de MM. Gasnier et Krieger sur les voitures à 
transmission électrique. 


etre 


» Comme les autres années, les travaux de nos Commissions ont 
fourni à nos séances mensuelles dé nombreuses Communications, et 
nous devons être particulièrement reconnaissants à la troisième 
section et à son président, M. Poincaré, des intéressantes Commu- 
nications dans lesquelles MM. Jumau et Janet nous ont parlé de 
l’accumulateur fer-nickel, M. Blondin de la fixation de l'azote 
atmosphérique et M. Chaumat de la réduction électrolytique de 
l'indigo. 

» La quatrième section, présidée par M. Grosselin, nous a donné 
l'étude de M. Vedovelli et la discussion qui a suivi, puis le travail 
de MM. Barré et Mariage sur les appareils de protection contre la 
rupture des conducteurs aériens. 

» Grace au bienveillant concours de quelques-uns de nos col- 
lègues nous avons pu organiser des visites : celle des ateliers du 
Métropolitain, où M. Pornin nous a montré les divers types de 
motrices en usage; la visite du caisson de la Cité et des travaux de 
la rue Danton, sous la direction de M. Locherer, et enfin la visite de 
lusine de Saint-Denis, sous la conduite de M. Durand et de plu- 
sieurs de nos collègues. Nous remercions tous ces messieurs de 
l’aide qu'ils ont bien voulu nous apporter, et le nombre de personnes 
qui ont suivi ces visites est la meilleure preuve de l'intérêt que nous 
y avons tous pris. 

» La Société des Ingénieurs civils avait organisé, en octobre der- 
nier, un voyage aux installations électriques du Littoral méditerra- 
néen et elle avait bien voulu, dans un esprit de bonne confrater- 
nité, inviter les membres de notre Société à prendre part à cette 
excursion. Quelques-uns de nos collègues ont accepté l'invitation et 
gardent le meilleur souvenir du voyage et de l'accueil qu'ils ont 
reçu. 

» C'est au cours de ce voyage qu'ont été jetés les premiers jalons 
de la participation de la Société au Congrès qui doit s’ouvrir en sep- 
tembre prochain à Marseille. Notre Société est largement repré- 
sentée dans la Commission d'organisation de ce Congrès et y prendra 
une part importante. 

» Si notre accroissement est régulier, nous avons aussi, comme 
contre-partie, à déplorer la disparition d’un nombre relativement 
considérable de nos Membres. Nous avons perdu onze Membres 


` 
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fondateurs : MM. Abel, Porges, Thouroude, Trépied, Rodarv, 
Loewy, Janssen, Artimini, Baudélle, Zenger et Morges, et douze 
Membres titulaires, MM. Dinichert, Vène, Ebel, Bénard, Anney, 
Sautter, Magee, Laffargue, lord Kelvin, Bernheim, Andréant, 
Demarchi, Rémond et Derry. 

» Ces vides qui se produisent régulièrement dans notre Société, 
et qui sont malheureusement inévitables, sont un motif de plus 
pour ne pas ralentir un seul instant notre propagande aus doit pour 
voir au remplacement des disparus en même temps qu ‘a l'augmen- 
tation du nombre de nos membres. » 


M. le Prestpent ajoute que augmentation du nombre des socié- 
taires est due surtout aux efforts de M. le Secrétaire général; il 
propose que des remerciments lui soient adressés. ( Applaudisse- 
ments. ) 
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COMPTE RENDU SUR LE LABORATOIRE CENTRAL 
ET L'ÉCOLE SUPÉRIEURE D'ÉLECTRICITÉ. 


M. P. Jaxer. — « Messieurs, j'ai l'honneur de présenter à l’Assem- 
blée générale de notre Société mon Rapport annuel sur le fonction- 
nement des services du Laboratoire central et de l'École supérieure 
d'Électricité pendant l’année 1907. 


I. — Laboratoire central d'Électricité. 


» 1° Matériel. — Le crédit affecté à l'acquisition de matériel 
en 1907, quoique légèrement plus élevé qu’en 1906, est encore bien 
insuffisant devant les besoins toujours croissants du Laboratoire. 
Nous signalerons comme acquisitions principales : un potentiomètre 
de Carpentier, trois Wattmètres à lecture directe, ce qui porte à dix 
le nombre de ces instruments possédés par le Laboratoire, un dix- 
millième d’ohm en manganine pour 5000 ampères, deux boites de 
réduction pour potentiométre, une excitatrice spéciale pour notre 
groupe d'essai des accumulateurs, etc. 


» 2° Installations nouvelles. — Nous avons profité de la salle 
laissée libre par le déplacement de la photométrie des arcs, pour 
installer un laboratoire de Chimie très simple, permettant d’elfec- 
tuer les opérations les plus usuelles; ce laboratoire a été utilisé 
pour les recherches sur les balais en charbon publiées au Bulletin 
de la Société. 


» 3° Essais. — Les essais exécutés au Laboratoire en 1908 ont 
été au nombre de 947 contre 959 en 1907; les recettes pour essais 
se sont élevées à 45 144,50 fr, comprenant les essais spéciaux de la 
Marine, contre 35064,15 fr en 1906, soit une augmentation de plus 
de 10000 fr. Il résulte de ces chiffres que les essais de faible im- 
portance font peu à peu place aux essais longs et difficiles. Ils se 
répartissent de la manière suivante : 
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Compteurs sise issues eue st 420 
Lampes à incandescence........................... 201 (t) 
VONMCUEES AS anus A AA a E 57 
RÉSISLANCOS LL neea a a a ea eee nhs 51 
AINPClLOMClCS tens: mir enr Ara auaa EEA 49 
PHOS 3 ete he A DR LE are tic noie 41 
Haute tension «si ustsnlsinudoliamedes suites 23 
Lampes Hart ain ied eae Slide ones ue 20 
Machines hd. im lentes ire 19 
ISOLANUS xO c eu stew iat ua awa a a aa 17 
W ame réssccc ss, disais E E IO 
Toles et (OP: 20.256 eut enana aN 22s 10 
ACCUMMIBLCUNS ssoi Lois dun eeri i 13 
Essais de précision... ..........................,... 8 
Vérifications d'installations. ..... ...... ........... Á 
PArAlOnNEr OS: SN de ea ei Ein os ee 3 
Divers ........... RS EDR AT Een 13 
947 


» Dans ces essais ne figure pas le service de vérification des 
installations électriques de la Chambre des députés que le Labora- 
toire exécute depuis 1898, par abonnement à forfait. 

» Nous signalerons comme particulièrement intéressants les 
essais suivants : | 

» En premier lieu, les essais des gros accumulateurs de sous- 
marins exécutés pour le Ministère de la Marine. Ces essais, qui 
durent 6 mois environ, portent sur quatre éléments qui subissent 
simultanément une série d'épreuves dont le programme très rigou- 
reux a été dressé par l'Administration de la Marine, d'accord avec le 
Laboratoire. 

» Un concours de ce genre s’est terminé en février 1907; un autre 
a commencé en avril et s’est terminé en novembre; un troisième a 
commencé en décembre et est actuellement en cours d'exécution. 
Le Ministère de la Marine tire les plus précieux renseignements des 
tableaux et des courbes qui résument ces essais, et qui présentent 
un travail extrêmement considérable aussi bien comme observations 
que comme calculs. 

» Nous rappellerons également les essais, exécutés pour le Mi- 
nistère de la Marine, des balais de charbon; on a pu lire, dans le 
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(1) Portant sur 771 lampes. 
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Bulletin de septembre de notre Société, le résumé de ces essais qui 
apportent de précieux documents à tous les ingénieurs s’occupant 
de la question du carbone; nous pouvons ajouter que ce travail sera 
prochainement complété par une analyse chimique des échantillons 
que M. Le Chatelier a bien voulu entreprendre à son laboratoire. 

» Enfin, pour le Ministère de la Marine également, nous conti- 
nuons à essayer, au point de vue photométrique et au point de vue de 
la durée, des lampes destinées à la flotte : grâce à ces essais, rigou- 
reusement contrôlés, la qualité de ces lampes se maintient certaine- 
ment supérieure à la moyenne. 

» En dehors de ces travaux de longue haleine, bien des essais 
faits au Laboratoire méritent de fixer notre attention; ce sont, par 
exemple : ° 

» Nombreux essais photomctriques et essais de durée de lampes . 
a filament métallique (tantale, tungstène, etc.), à des tensions variant 
de 37 à 220 volts; 

» Mesure de résistivité de tiges de cuivre à section en forme de 8 
pour lignes de chemins de fer électriques à suspension caténaire ; 

» Essais à la tension d’isolants divers : tubes, carton imprégné, 
micanite, etc., et d'isolateurs sous la pluie artificielle; 

» Essais systématiques de fusibles formés de différents métaux, 
influence du nombre de fils en parallèle et des attaches, variations 
de température, fusion par montée progressive et systématique de 
courant, efc.; 

» Essais photometriques pour déterminer l'absorption de la lu- 
mière de différentes sources électriques par différentes espèces de 
verres pour vitrages; cette absorption représente une perte de lu- 
miére de 10 à 20 pour 100 suivant la qualité des verres employés; 

» Essai d'un cable posé à une tension de 50000 volts, etc. 

» Mais les essais les plus caractéristiques que nous ait amenés 
l'année 1907 sont ceux de compteurs de grandes puissances pour 
stations centrales à doubles transformateurs de tension et d'inten- 
sité : ces essais, venus presque simultanément de diverses compa- 
gnies n’ayant aucun rapport les unes avec les autres, montrent qu'il 
s’agit là d’un besoin nouveau et urgent dans l’industrie de la pro- 
duction et de la vente de l'énergie électrique. Ces étalonnements nous 
sont demandés soit au Laboratoire, soit sur place. Dans le premier 
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cas, nous sommes évidemment limités par les moyens de production 
de l'énergie électrique que possède le Laboratoire; nous estimons 
en effet que, pour être sérieux, ces essais de compteurs à double 
transformateur de volts et d’ampéres doivent être faits dans les con- 
ditions mèmes de leur emploi: contrairement à une opinion com- 
mune. beaucoup trop répandue, la méthode qui consiste à faire 
Pétalonnement séparé du compteur à basse tension et à faible inten- 
sité et à déterminer le rapport de transformation des transforma- 
teurs est tout à fait insuffisante et donne lieu à des erreurs grossières; 
il semble surtout que le transformateur d'intensité, soit à cause de 
la variabilité du rapport de transformation avec la charge et avec la 
constitution du circuit sur lequel il débite, soit à cause du décalage 
qu'il peut introduire entre les deux courants, est de nature à fausser 
les mesures: il faut absolument le considérer comme faisant un tout 
avec le compteur, et étalonner l’ensemble des deux. Bien souvent, 
pour exécuter cet étalonnement dans les conditions complexes, et 
toujours changeantes, de fréquence, de tension, d'intensité et de 
décalage qui nous sont demandées nous sommes obligés d’avoir 
recours à des montages provisoires qui nous prennent beaucoup de 
temps et immobilisent un personnel et un matériel considérables ; 
de tels essais, il faut le dire bien haut, ne peuvent pas être rémuné- 
rateurs pour [e Laboratoire, mais j'estime que c’est notre honneur 
de ne pas nous y soustraire. 

» À ces essais exécutés au Laboratoire nous conseillons en géné- 
ral de substituer des essais sur le réseau même auquel les compteurs 
sont destinés ; bien que de tels essais soient, en général, très pénibles 
par le régime souvent très variable du courant dans ce cas, nous 
estimons qu'il présente les plus grandes garanties, et d’ailleurs 11 
permet souvent de mettre en évidence des faits importants : c’est 
ainsi que, d'aprés nos observations, le fonctionnement de ces comp- 
teurs sur charge constante ou sur charge variable de mème valeur 
moyenne, ou encore avec décalage du réseau en arrière ou en avant 
(par exemple, suivant l'excitation des commutatrices ), peut amener 
des variations très importantes de la constante du compteur. Je puis 
citer des compteurs de station dont la constante varie de 10 pour 100 
pour la mème cha.ge moyenne entre la charge constante sur 
rhéostat ct la charge variable sur réseau. Dans d’autres circonstances 
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nous avons trouvé une constante variant de 0,86 à 1,5 quand le dé- 
calage du réseau passait de 11° en arrière à 33° en avant. Tel autre 
compteur a une constante variable avec la charge et passant de 1,14 
à 1 pour une charge variant dans le rapport de 1 à 9. 

» Des erreurs de ce genre sont beaucoup moins à craindre sur 
des compteurs d'abonnés, qui n'ont pas de transformateurs et sont, 
en général, soumis à un régime plus régulier; d'ailleurs, au point 
de vue de la vente de l'énergie, le grand nombre de ces compteurs 
élimine jusqu’à un certain point les erreurs accidentelles. Mais quand 
l'énergie débitée par une usine n'est enregistrée que par un petit 
nombre de compteurs importants, la moindre erreur dans le fonction- 
nement de ces appareils peut devenir désastreuse soit pour l'acheteur, 
soit pour le producteur de l'énergie électrique; ce point de vue a 
certainement frappé les compagnies qui se sont adressées à nous 
pour des études de ce genre, et 1l est certain que ces questions 
prendront de jour en jour une importance plus grande. 

» Comme chaque année, le Laboratoire a exécuté un assez grand 
nombre d’essais en province, dans toutes les régions de la France. 
Ces essais se rattachent, en général, à deux catégories : essais de 
réception de matériel électrique dans les ateliers de construction (') 
ou essais de fonctionnement sur place; quelquefois même, et le cas 
s’est présenté cette année, le même industriel nous demande succes- 
sivement ces deux catégories d'essais pour le même matériel. 

» En dehors des essais de réception qui sont toujours à peu près 
pareils, nous citerons comme particulièrement intéressants l'essai 
d’un transformateur a haute tension pour la fabrication de l'ozone, 
et l'essai, dans les Pyrénées, des moteurs triphasés actionnant un 
important cable transbordeur pour l'exploitation des forêts sur la 
frontière espagnole; à deux reprises, nos ingénieurs ont dû se 
rendre dans ces régions, fort pittoresques, mais assez pénibles pour 
les essais, et en ont rapporté des données numériques importantes. 


» 4° Travaux et recherches du Laboratoire. — Le Laboratoire a 
continué en 1907 ses travaux photométriques, dont M. Laporte vous 


(1) Ces essais consistent toujours en mesures numériques et vérification du cahier 
des charges; le Laboratoire a pour règle absolue de ne donner aucune appréciation 
sur le matériel essayé. 
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a entretenus à la séance de novembre. Comme vous le savez, de nom- 
breuses comparaisons entre les étalons photométriques usuels ont 
été effectuées, et, grâce aux subventions que nous ont accordées 
M. Hippolyte Fontaine et la Société technique du gaz, MM. Laporte 
et Jouaust ont pu se rendre à Londres et à Berlin pour rattacher nos 
mesures photométriques à celles du National Physical Laboratory 
d'Angleterre et de la Reichanstalt d'Allemagne. Grace à ces mesures 
croisées, l'accord le plus complet a pu être établi entre les différents 
pays; il ne restait plus qu'à le sanctionner par une conférence inter- 
nationale; c'est ce qu’a fait la Commission internationale de Photo- 
métrie qui s’est réunie à Zurich, au mois de juillet dernier; le 
Laboratoire central y était dignement représenté par son sous- 
directeur, M. Laporte, qui avait pris une si grande part aux travaux 
préliminaires. M. Laporte vous a exposé ici même les résultats de 
cette réunion. 

» Des travaux photométriques d'un tout autre ordre ont été éga- 
lement effectués au Laboratoire en 1907 : il s’agit des recherches 
entreprises à la demande de la deuxième section, présidée alors par 
M. Blondel, sur les effets physiologiques des différentes sources 
électriques usuelles; MM. Broca et Laporte ont étudié, à un point de 
vue tout à fait pratique, les variations de l’acuité visuelle avec divers 
éclairements et des sources de diverses natures; ce travail, qui fera 
l’objet d'une Communication dans l’une de nos prochaines séances, 
a été le premier emploi des arrérages du legs Cheux, en possession 
duquel nous sommes entrés cette année après de longues formalités; 
on se souvient que, d’après les volontés du testateur, le revenu de ce 
legs doit être appliqué à des recherches d’électrophysiologie. 

» Mais le trait le plus saillant de l’activité du Laboratoire pendant 
l’année 1907 a consisté dans les relations de plus en plus nom- 
breuses qu’il a entretenues avec les Laboratoires nationaux de 
l'étranger : Angleterre, Etats-Unis, Allemagne. On me permettra 
d'insister quelque peu sur ce point, auquel j'attache une grande 
um portance. 

» On se souvient qu’à la suite d’un vœu émis par le Congrès de 
Saint-Louis, en 1904, il a été décidé qu'une Commission internatio- 
nale se réunirait pour l’étude des questions relatives aux unités 
électriques. Une première conférence préparatoire, d’un caractère 
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officieux, présidée par M. Mascart qui représentait la France, s’est 
réunie à Berlin en octobre 1905; à la suite de cette réunion, une 
Commission française fut instituée le 1°° décembre 1905 par M. le 
Sous-Secrétaire d’État des Postes et Télégraphes pour préparer la 
représentation de la France à la Conférence officielle qui doit avoir 
liru en octobre 1908 (‘). Le Laboratoire avait sa place toute marquée 
dans les travaux prévus; aussi fut-il décidé que le Laboratoire entre- 
prendrait une série de recherches sur les éléments au cadmium, 
d’une part, et sur une nouvelle détermination de l'ampèére, de l’autre. 
Ces recherches, fort avancées à l'heure actuelle, seront publiées 
dans le Bulletin de vacances de notre Société; pour l'instant je ne 
ferai qu indiquer les principaux résultats de nos recherches sur lélé- 
ment au cadmium. Dans le courant de 1906 et de 1907, nous avons 
construit une série d’éléments avec des produits chimiques de pro- 
venances diverses; en particulier, des produits purs furent préparés 
sous notre direction au laboratoire de M. Moissan et à celui de 
M. Péchard à la Faculté des Sciences; la comparaison des éléments 
ainsi préparés et d'un grand nombre d’autres de provenances étran- 
gères fut régulièrement poursuivie, et nous pûmes commencer des 
échanges avec les laboratoires étrangers. Dans le courant de 
l'année 1907, M. Burgess, physicien du Bureau of Standards de Wash- 
ington, est venu en Europe apportant successivement dans les 
différents laboratoires des éléments de construction américaine; 
d'autre part, MM. Laporte et Jouaust ont profité de leur mission à 
Londres et à Berlin pour y effectuer des comparaisons entre nos 
éléments et ceux de ces laboratoires, et enfin un certain nombre de 
nos piles furent confiées au National Physical Laboratory et au 
Bureau of Standards. Toutes ces comparaisons nous amenérent à 
une concordance exacte à quelques cent-milliémes près entre tous 
ces étalons. Il semble donc que la question de l’élément au cadmium 
soit bien près d’être au point. 

» Quant à la balance électrodynamométrique pour la mesure ab- 


(1) Cette Commission est ainsi composée : Président, M. le Sous-Secrétaire d'État 
des Postes et Télégraphes; Vice-Président, M. Maseart; Membres : MM. Becquerel 
Benoit, Carpentier, Devaux-Charbonnel, Estaunié, Guillebot de Nerville, Janet, Le 
Chatelier, Lippmann, Pellat, Thomas, Violle; Secrétaire, M. Girousse. 
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solue de l'ampére, la plus grande partie de l'année 1907 a été em- 
plovée à sa construction et à son étude; l'enroulement des bobines 
en particulier a été fait et mesuré avec un soin minutieux dont on 
pourra juger lorsque nous aurons dit que nous cherchons une pré- 
cision du dix-millième. | 

» Sans insister autrement sur ces mesures qui sont encore en 
cours d'exécution, nous devons dire un’ mot des moyens qui ont 
permis de les entreprendre; les ressources ordinaires du Laboratoire 
n'auraient, bien entendu, pas permis d’y songer; il nous a donc 
fallu faire appel à des dons exceptionnels; nous les avons trouvés 
en partie dans les fonds qui ont été remis à la Société spécia- 
lement pour cet objet par notre collègue M. Eug. Sartiaux, en partie 
dans les subventions que m'a allouées personnellement la Caisse 
des recherches scientifiques. 

» C’est ainsi que nous avons pu mener à bien un travail qui rentre 
essentiellement dans nos attributions, puisque, d’après nos statuts, 
nous devons : 1° réunir et conserver une série d’étalons de toutes 
les grandeurs électriques.... 

» Il ne faut pas oublier en effet que le Laboratoire central d'Élec- 
tricité, constitué par décret du 24 février 1882, et dont notre Société 
a entièrement pris la charge par la convention de 1893, est, en 
France, le seul établissement public répondant à ce besoin, d’un 
intérêt général et évident; à ce point de vue, il est l'analogue en 
France, pour la partie électrique, des grands laboratoires nationaux 
de l’étranger, Allemagne Angleterre, États-Unis, établissements lar- 
gement subventionnés et pourvus de tout l'outillage et de tout le 
personnel nécessaire ; aussi est-ce vers nous que se dirigent immé- 
diatement les représentants de ces laboratoires étrangers lorsqu'ils 
se rendent en France; le rôle qui nous est attribué nous impose des 
devoirs spéciaux, et de grands efforts restent à faire pour assurer 
un certain caractère permanent à cette branche de l'activité du 
Laboratoire, qui n'a pu se développer récemment que grâce à des 
circonstances et à des ressources exceptionnelles. 


» Publication des travaux du Laboratoire. — Dans sa séance du 
11 décembre 1907, votre Comité a décidé d'entreprendre la publi- 
cation des principaux travaux du Laboratoire. Le premier Volume 
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de cette collection, qui paraitra dans le courant de cette année, for- 
mera un Volume de 500 pages environ qui comprendra la réimpres- 
sion des principaux travaux du Laboratoire publiés au Bulletin de la 
Société, dont la plupart sont postérieurs à 1900, et un certain 
nombre de travaux inédits que nous avons obtenu l'autorisation de 
publier; nous citerons en particulier d'importants essais de matériel 
de mines, exécutés les uns dans le Midi, les autres dans le Nord de 
la France, qui contiennent de précieux documents numériques ('). 


» Conclusion. — Les renseignements qui précèdent sont instructifs 
en nous montrant dans quel sens évolue le Laboratoire. 

» Au point de vue industriel, il est évident que les grandes sociétés 
industrielles s’organisent de plus en plus de manière à effectuer elles- 
mêmes, dans leurs laboratoires particuliers, les essais les plus usuels 
dont elles ont besoin; ces essais faciles sont donc moins demandés 
qu’autrefois; en revanche, on s'adresse de plus en plus à nous pour 
des travaux présentant des difficultés spéciales et comme programme 
et comme exécution; d'autre part, quelques progrès qu’aient faits 
les instruments de mesure depuis une dizaine d'années, un labo- 
ratoire particulier ne peut jamais être certain de la conservation de 
l’étalonnage de ses appareils; il doit donc nécessairement avoir 
recours à un Laboratoire central qui seul, comme nous l'avons dit 
plus haut, a les moyens d'étudier et de conserver les étalons fonda- 
mentaux. Enfin, dans bien des cas, l’autorité incontestée du Labo- 
ratoire en fait l'arbitre nécessaire des questions litigieuses, et il est 
hors de doute qu'un grand nombre des essais que nous exécutons 
chaque année appartient à cette catégorie. 

» Pour remplir ces tâches multiples, notre Laboratoire doit être 
puissamment outillé en personnel et matériel; des besoins nou- 
veaux surgissent qui nécessiteront des efforts nouveaux; la Com- 
mission administrative du Laboratoire a commencé à étudier la 
question, et exemple du passé peut nous donner pleine confiance 
dans l’avenir. 


(1) Nous rappelons ici que ce Volume sera mis en vente par la librairie Gauthier- 
Villars au prix de 15 fr. Ce prix sera réduit à 10 fr. pour MM. les Membres de la 
Société qui adresseront leur souscription dès maintenant à M. l’Agent administratif 
de là Société internationale des Électriciens, 14, rue de Staël. 
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II. — Ecole supérieure d'Électricité. 


» 1° Materiel. -- Le matériel s'est notablement accru en 1907, puis- 
qu’un crédit de 19000 fr environ a pu lui être consacré. Une batterie 
nouvelle d’accumulateurs a été montée de manière que les essais de 
machines et les mesures de laboratoire ne se gênent pas mutuelle- 
ment; le reste du crédit a été ‘emplové surtout en instruments de 
mesures variés; nous devons posséder en abondance ces instruments 
pour subvenir aux travaux pratiques de plus de 100 élèves, et nous 
tenons à ce qu'ils atent entre les mains des appareils sérieux et tou- 
jours en bon état, de manière à pouvoir réaliser des mesures ayant 
une valeur industrielle, et non pas des semblants de mesures. 


» 2° Enseignement. — Quelques modifications ont été faites 
en 1907 dans notre enseignement; le calcul des dynamos à courant 
continu, qui jusque-là avait été professé par M. Picou, a été rattaché 
aux conférences de M. Brunswick; ce transfert a permis à M. Picou 
de traiter avec tout le développement nécessaire de l’organisation et 
de l’exploitation des stations centrales; nous n’avons pas besoin de 
dire combien ces conférences nouvelles ont été appréciées par nos 


élèves. 


» 3° Voyage d'études. — Le voyage d’études a eu lieu comme d’or- 
dinaire vers la fin de mars eta compris l'itinéraire suivant : Paris, 
Belfort, Bale, Zurich, Lucerne, Fribourg, chemin de fer de la Gruyère 
et de l’Oberland, Montreux, Saint-Maurice, Simplon, Lausanne, 
Genève, Lyon, Paris. Les électriciens reconnaitront aisément à cette 
énumération les principales installations qui ont été visitées. 
45 élèves environ y ont pris part, et nous avons eu le grand plaisir 
d’avoir pour compagnon de voyage notre collègue M. Mazen, qui, 
mème dans ces circonstances, n'a pas oublié qu'il était conférencier 
à l'École et n’a cessé de prodiguer à nos élèves ses explications et 
ses conseils. Nous tenons à lui adresser ici nos bien vifs remerci- 
ments. Comme l’année précédente, M. Bochet avait bien voulu nous 
accorder une bourse, qui, jointe à celle que nos élèves cux-mèmes 
réalisent par une légère majoration de leurs frais de voyage, nous a 
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permis d'ajouter à la liste des participants deux de nos élèves dignes 
d'intérêt. Nous tenons également à exprimer ici notre reconnais- 
sance aux donateurs de ces deux bourses. 


» 4° Promotion XIII, 1906-1907. — Íl a été délivré, à la fin de 
juillet, 83 diplômes se répartissant ainsi : 


Licenciés ès sciences.. ..............................e.... . 16 
Anciens Élèves médaillés des Écoles nationales d’Arts et Métiers. 14 
Anciens Élèves de l’École Polytechnique....................... 9 
Officiers et Ingénieurs délégués par les Ministères.............. 6 
Élèves étrangers, diplômés d’Ecoles techniques supérieures . .. 6 
Officiers: de Marines sin iteueammindeti cate nee ie 3 
Ingénieurs des Arts et Manufactures .......................... 2 
Ingénieur civil des Mines .................................... I 
Ingénieur civil des Ponts et Chaussées.................,...... I 
Élèves reçus au Concours. ...................,...... sine 25 

83 


» 5° Promotion XIV, 1903-1908. — La promotion actuellement 
en cours d'études comprend 102 élèves et a la composition suj- 
vante : 


Anciens Élèves médaillés des Écoles nationales d’Arts et Métiers. 18 


Licenciés ès SCIENCES. su oo. wo demo eme cu da 17 
Anciens Élèves de l'École Polytechnique....................... 10 
Élèves étrangers, diplômés d’Ecoles techniques supérieures... ... 8 
Officiers délégués par le Ministère de la Guerre................ 6 
Officiers de Marino. 54 ii osseuse didier tre 6 
Ingénieurs des Arts et Manufactures................,......... 4 
Ingénieurs civils des Mines. ................................. 2 
Ancien Élève de l'École du Génie maritime. ................... I 
Eléves recus au Concours (sur 140 candidats)...... a rasp EOS 30 

102 


» Aces élèves réguliers il convient d'ajouter 14 auditeurs libres 
suivant en tout ou en partie notre enseignement. 

» Enfin nous devons signaler que, depuis plusieurs années déjà, 
les élèves de l’École du Génie maritime viennent effectuer dans nos 
laboratoires ou salle de machines un certain nombre d’exertices 
pratiques sous la direction de notre personnel. Cette intéressante 
combinaison a permis à l'École du Génie maritime de faire profiter 
ses élèves, moyennant des frais minimes, d’un matériel très impor- 
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tant que ses propres ressources ne lui eussent pas permis d'installer 
avant de longues années. 


» 6° Anciens élèves. — Le nombre total des anciens Élèves ayant 
passé par l’École supérieure d’Electricité depuis sa fondation jus- 
qu’à ce jour est de 825, sur lesquels 676 ont obtenu le diplôme de 
fin d’études ('). Nous continuons autant que possible à suivre nos 
anciens élèves dans les situations qu'ils occupent, situations qui se 
décomposent ainsi : 


t 


Ateliers et maisons de construction. ......................... 211 


Armée, Marine, Télégraphes (Officiers et Ingénieurs).......... 78 
Stations céntralesis sounds din die ur 77 
Enseignement et Laboratoires............ .................. 49 
Chemins dè Flann isa een ete $4 
Ingénieurs conseils................. HAE DR Res Cao 33 
Électrochimie et Électrométallurgie. ......................... 26 
Travaux DUDIICS Eee toa sees DE États 23 
TPA WAV 8s Es burt area ut aera neat wes 19 
Mines: soc jaw Vad ste, Ditoniéedbientiaiest 18 
AULOMODHISME::5:51242 1H un diese hanedne eue 14 
` DIVERS: anis net nome E e E E r r ae be Rs 24 
Situations INCONNUES des denses noue ds dari ere 47 
DOC6d68 sn nice Mi tenaient ane 13 
676 


» Le placement de nos élèves diplômés s’est effectué cette année 
avec la plus grande facilité, et nous remercions ici les industriels 
qui nous témoignent leur confiance en s'adressant fréquemment à 
nous pour nous demander de leur signaler des candidats à des situa- 
tions vacantes. 


» 7° Association amicale d'ingénieurs sortant de l’École supérieure 
d’ Électricité. — A ce point de vue, l'Association des anciens Élèves 
nous rend les plus grands services en centralisant les offres et les 
demandes d'emploi. Nous ne saurions trop engager nos anciens 
élèves à se tenir constamment en rapport avec elle; il nous arrive 


(1) L'Association amicale des anciens Élèves va publier ces jours-ci un Annuaire tres 
complet et très exact de tous les ingénieurs diplômés de l'École supérieure d’Electri- 
cité; nous tiendrons cette liste à la disposition des personnes qui en feront la de- 
mande. 
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parfois de rechercher, pour des situations qui nous sont offertes, 
des candidats remplissant telle ou telle condition; ce n’est guère que 
par le moyen de l'Association que nous pouvons les atteindre. 
Comme toutes les Sociétés jeunes, l'Association de nos anciens 
élèves a grand besoin de ressources pour remplir l’un de ses buts 
qui est de venir en aide à d'anciens camarades dignes d'intérêt; 
nous serions heureux si la lecture de ce Rapport dirigeait de ce côté 
la générosité de quelque donateur avisé. 

» Tels sont, Messieurs, les principaux traits qui résument l'acti- 
vité du Laboratoire et de l’École en 1907. En un temps où une 
réclame habile et bien organisée remplace souvent un fonds qui 
n'existe guère, nous estimons que le simple énoncé des faits vaut 
mieux que toute appréciation et que tout éloge à soi-même décerné; 
nous espérons que la lecture de ce rapport donnera à tous nos amis 
connus et inconnus une idée nette et juste de ce que nous avons 
fait et de ce que nous voulons réaliser encore. » ( Applaudissements.) 


M. le PRÉSIDENT. — « Vous avez pu constater à la lecture de ce Rap- 
port l’activité du Laboratoire et de l'École supérieure; vos applau- 
dissements consacrent les brillants résultats obtenus par M. P. 
Janet. » 


M. le Présienr invite les sociétaires qui n’ont pas fait parvenir 
leur bulletin de vote à venir le déposer et, à cet effet, déclare la 
séance suspendue pendant ro minutes. 


Des bureaux de scrutin sont constitués. 


A la reprise et durant le dépouillement du vote, il est donné suite 
à l'ordre du jour, qui appelle les Communications techniques. 
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DYNAMO IGLÉSIS-REGNER A DÉBIT CONSTANT SOUS VITESSES VARIABLES. 


M. Ictésis. — « Nous avons exposé au dernier Salon de l'Auto- 
mobile une dynamo spéciale pour léclairage et l'allumage des 
automobiles, qui présente des particularités assez intéressantes et 
dont les applications nombreuses méritent d'être signalées, princi- 
palement pour l'éclairage électrique des-trains. 

» C’est une dynamo à débit constant, quelles que soient la vitesse 
et la résistance extérieure. 

» Elle a l'avantage d’être théoriquement et pratiquement autoré- 


DC Pr > Var Me ris Marx € 


Fig. 1. — Vue d'ensemble de la dynamo Iglésis-Regner. - 


gulatrice, sans adjonction d'organes supplémentaires vis-à-vis d’une 
dynamo ordinaire, par'sa seule disposition spéciale de carcasse 
mobile équilibrant les réactions électromagnétiques, les balais de 
prise de courant étant fixes. 

» Ainsi qu'on peut le voir sur la dynamo bipolaire pour automo- 
biles ( fg. 1), la carcasse inductrice est montée libre sur deux tou- 
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rillons centrés sur les paliers supports, et elle a, en outre, une forme 
particulière dissymétrique, de façon à constituer par son propre 
poids le couple d'équilibre. 

» Dès que la dynamo tourne à une certaine vitesse et débite dans 
une résistance, il se produit un entrainement de l’inducteur par 
réaction électromagnétique et la carcasse mobile vient automatique- 
ment occuper dans l’espace des positions angulaires successives, 


Fig. 2. — Schéma de la dynamo Iglésis-Regner. 


variables suivant la vitesse, et pour lesquelles le couple corres- 
pondant aux réactions électromagnétiques équilibre le couple 
correspondant à l’action de la pesanteur. 

» L’équation de réglage de la dynamo peut s'établir très simple- 
ment en égalant la valeur des deux couples. 

» Le couple correspondant à l’action de la pesanteur sur la car- 
casse dans la position indiquée à la figure 2 a pour valeur 


(1) | PL cosa. 


» Le couple correspondant aux réactions électromagnétiques 
peut s’écrire 


(2) An 1% cosa, 


car le déplacement de la carcasse correspond à un décalage des 
balais en sens inverse de la même valeur angulaire, ce qui a pour 
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effet de faire varier, suivant le cosinus de l’angle, le nombre de 
spires soumises à l’action du flux inducteur. 

» (Nous négligeons pour le moment l'influence des ampéres-tours 
magnétisants de réaction d’induit.) 

» L'égalité des couples (1) et (2) montre que, si le flux est 
constant, l’intensité 7 reste constante, indépendamment de la 
vitesse et de la résistance extérieure. 

» On trouve, en effet, 


PL 
— K! A 
(3) I= K D 


» Nous retrouverons cette mème expression de Zen traitant le 
problème d’une façon plus complète. 


THÉORIE GÉNÉRALE. 


» Nous allons étudier successivement le fonctionnement de la 
dynamo dans trois cas intéressants en pratique, suivant qu’elle 
débite dans des résistances, dans une batterie d’accumulateurs ou 
en parallèle sur batterie et sur résistances. 

» Nous partirons pour cela des équations de la puissance, ce qui 
nous permettra de tenir compte des pertes supplémentaires qui 
exercent une réaction sur la carcasse, d’obtenir des valeurs faciles 
à calculer pour l'intensité et d’établir l'équation du couple stabili- 
sateur. 


» 1° Fonctionnement sur résistances. — La puissance que mesure 
la dynamo, considérée comme une véritable dynamo-frein, peut 
s'écrire | 
(4) W — on PIN cose ai kem, 

W étant la puissance absorbée sur l'arbre, non compris les pertes 
mécaniques : frottements et ventilation qui ne réagissent pas sur 
la carcasse; 

PL le couple dù à la dissymétrie de la carcasse; 

a le déplacement angulaire ; 

N la vitesse en t : m. 
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» En exprimant cette même puissance, d’après les valeurs élec- 
triques, on a l'équation 


E? 


io 
(5) da Erer 


en kgm, 

E étant la force électromotrice induite de la dynamo; 

R la résistance composée de linduit, des inducteurs et du circuit 
extérieur; 

o un facteur égal à l'unité diminuée du pourcentage des pertes ma- 
gnétiques dans l'induit par rapport à la puissance intérieure de 
la dynamo. 


» Dans l'équation (5), on peut remplacer la valeur de E par 
l'équation 


(6) E = EN cos a, 


en supposant une répartition sinusoidale du flux et une disposition 
annulaire des conducteurs, ce qui est à peu près exact. 
» L’équation (5) devient alors 


e? V2 cos’? a 
Zs . 
(7) | ý ~ 9,81 * RX p’ 


e représente la quantité n®.r07*. 
» Égalant (7) et (4) et simplifiant, il vient 


2T X 9,81 X PLE p 


e€ Ñ cosa = bot 
et, en tenant compte de (6), 
(8) E — — 2T tr 
0 € 


équation qui montre que la force électromotrice est indépendante 
de la vitesse et constante si Ia résistance extérieure est constante. 

» Le terme multiplicatif de R west autre chose que l'intensité 
totale. On a donc 


__ 9,81 x ax PLo. 


(9) I = ao 


on retrouve bien la même expression que dans l'équation (3). 
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» On voit que, quelles que soient la vitesse de la dynamo (au- 
dessus de la vitesse initiale de réglage bien entendu) et la résistance 
des circuits, l'intensité est constante. 

» En réalité, p et € ne sont pas rigoureusement constants. Nous 
étudierons plus loin l'influence de leurs variations sur la constance 
pratique de l'intensité. 


» 2° Fonctionnement sur accumulateurs. — La puissance absorbée 
par la dynamo peut, dans ce cas, s'exprimer par la formule 


E— EE’ 


(10) Y= Rep xo 


en kgm, 

E’ étant la force contre-électromotrice de la batterie; 

R la résistance composée de l’induit, des inducteurs et de la batterie. 
» En remplaçant la valeur de E par celle fournie par l’équa- 

tion (6), nous aurons 

e? N? costa — e N cosa E" 


a M Rx p X 9,81 


» Égalant (11) et (5) et simplifiant, il vient 


2r PLN cosa — ¢Vcosa(eNcosa— E') 
60 a R'X p X 9,81 ` 


» Divisant par eN cos«, on trouve 


— 81x 20 PLO pE, 
60 E 


(12) e N cosa = E 

» Cette équation indique que, quelle que soit la vitesse (au- 
dessus de la vitesse initiale de réglage), la force électromotrice de 
la dynamo est égale à la force contre-électromotrice de la batterie 
augmentée de la chute de tension totale, tant dans la dynamo que 
dans la batterie, ce qui est l'idéal de l'autorégulation pour la charge 
à intensité constante. 

» La valeur de l'intensité est la même que pour la marche sur 
résistances, conformément d’ailleurs à l'équation (3) qui s'applique 
dans tous les cas. 


» 3° Fonctionnement en parallèle. — Si nous traitons maintenant 
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le cas général, dynamo débitant sur résistances, avec batterie en 
parallèle, on arrive, en faisant les calculs analogues aux précé- 
dents, à l'équation 


eI Be Rt a 

» L’intensité est toujours constante, mais la force électromotrice 
de la dynamo dépend alors de la force contre-électromotrice de la 
batterie et des résistances des circuits. 

» Si le nombre de lampes allumées est égal 4 celui correspon- 
dant à l’intensité normale de la dynamo, la batterie ne reçoit ni ne 
fournit rien; s’il est supérieur, la batterie fournit le supplément et 
enfin, s’il est inférieur, la batterie reçoit le complément et se re- 
charge ainsi automatiquement, même pendant l'éclairage. 


CALCUL DU COUPLE STABILISATEUR. 


» 1° Fonctionnement sur résistances. — On pourrait craindre a 
première vue que l'équilibre ne soit pas suffisamment stable avec 
les cahots de la route et les trépidations du moteur, mais l’expé- 
rience prouve que la position d'équilibre ne subit aucune modifica- 
tion sensible et le calcul démontre que le couple stabilisateur est 
trés énergique. 

» Il est d’ailleurs facile d’en déterminer la valeur pour différentes 
positions de la carcasse et pour des déplacements angulaires déter 
minés de celle-ci. 

» Le couple correspondant à l’action de la pesanteur est égal à 


(14) C,= PL cos a. 


» Le couple correspondant aux réactions électromagnétiques 
peut s’obtenir en divisant les deux membres de l'équation (7) par 


an AN. 


la vitesse angulaire w ou 
60 


(15) C.— 6o N cosa 
| 7 981X2rXR XP 


» Si nous déplaçons la position d'équilibre d’un angle 8, nous 
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aurons 
C,= PL cos(a + ĝ), 


60e? NV cos? (a + B) 
C7, 
g8ixanxkhxp 


» Calculons la différence C,— C,, qui constitue évidemment le 


0,70 0.70 
se 
= 0.60 0 60 

= 0.55 0.55 
E 0.50 9.50 
Ce 
SEX Sa A OR a 
as 9.60 N 9.40 
Eos TUNER 4 a 
ee a ON NT LE 
A is | 
Pe es a CE L'EST ats 
a ee es ee Se 
= ee AO N 
-5 à 15 ns À N 7 CN 0.75 
RIRE 
= NT XIXI XA AA 
> 0.05 ASS CS A 7 Væ e” 
, A ANZN Y V V VAN. 
0 10 20 JO 60 SO 60 70 80 IO 
Positions angulaires en degrés 
Fig. 3. — Courbe des valeurs absolues du couple stabilisateur C,— C, en fonction 


de l'écart angulaire pour diverses valours de l'angle 2. 


couple stabilisateur qui tend à ramener la carcasse à sa position 
d'équilibre : 
Ce— Cp 
Cp 


eV cos(a + f) 
am X 9,81 
6oe 


—— 
— 


RoPL 


» Mais le dénominateur, d’après l'équation (8), est égal a 


eNcosa: d’où f 
Ce — Cp __ Cos(a Lt) 
Cp cose 
et enfin 
[cos(a + 
(16) C.—C,p= PL cos(a +6) [URSS | 


2° Série, Tome VIII, 1908. — N° 74. 14 
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» Nous avons tracé les courbes donnant les valeurs du couple 
stabilisateur en fonction de PL et nous les reproduisons à la figure 3 
pour différentes positions angulaires. 

» On voit, par exemple, que pour une position d'équilibre de 
60° qui correspond au double de la vitesse initiale de réglage, si 
l’on fait 8 = — 20°, on obtient 


C.—C,=0,4PE. 


» Dans la dynamo type EA-3 de 200 watts, PL est de l'ordre 


de 0,7 mkg: 
C.— Cp = 0,28 mkg. 


» 2° Fonctionnement sur accumulateurs. — On a toujours 


Cp p= PL cosa. 


» Le couple correspondant aux réactions électromagnétiques a 


pour valeur 
__ 6o(e? N cos? a —e cosx E") 


Gi 9,81 x 2r x Rp 


» En développant les calculs comme dans le cas précédent, on 
arrive finalement à l'équation du couple stabilisateur : 


+ E' 
(17) Ce— Cp= PL cos(a += B) ER — | (1+ rr) 


» Cette équation est analogue à l'équation (16), mais avec le 


terme multiplicatif € + rF) qui est de l’ordre de 5. La stabilité 


est donc bien plus grande lorsque la batterie est en parallèle avec la 
dynamo. 


» 3° Fonctionnement en parallèle. — En établissant comme pré- 
cédemment l'équation du couple stabilisateur, on trouve, dans ce 
cas, que le terme multiplicatif de l’équation (16) a pour valeur 


R + R' on 
ee 


» L'examen des courbes du couple stabilisateur explique la 
nécessité d’avoir un certain amortissement du système pour éviter 
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les oscillations. Au début, nous avions monté la carcasse inductrice 
sur roulements à billes, afin de nous rapprocher du frottement idéal. 
Il se produisait alors le phénomène suivant : 

» La dynamo tournant par exemple au double de la vitesse ini- 
tiale de réglage, dés qu’on fermait le circuit, il se produisait un 
lancé très énergique de la carcasse qui lui faisait dépasser sa posi- 
tion d'équilibre et elle atteignait facilement aux environs de 90°. Là, 
elle se désamorçait et retombait brusquement sous l’action de son 
propre poids. Par suite de la self-induction des circuits, elle ne 
s’amorçait que vers l’horizontale et le même phénomène périodique 
se reproduisait. 

» Pour remédier à cet inconvénient il a fallu diminuer la sensi- 
bilité des roulements à billes en adaptant un petit frotteur élastique 
servant de frein. Actuellement les roulements à billes sont supprimés 
et remplacés par un frottement lisse fonte sur fonte qui suffit à lamor- 
tissement des oscillations. 


INFLUENCE DES VARIATIONS DES PERTES MAGNÉTIQUES 
SUR LA VALEUR DE L INTENSITE. 


» Reprenons l’examen de l'équation (9), 


9,81X2T z PLp 


ve 60 E 


» Dans cette équation interviennent les valeurs p et € qui, en 
réalité, ne sont pas rigoureusement constantes. 

» Nous avons vu que p dépendait de la valeur des pertes magné- 
tiques par rapport à la puissance intérieure de la dynamo. 

» Il s’agit donc de connaitre la valeur des pertes magnétiques 
dans linduit en fonction du décalage à vitesse correspondante. 

» Nous avons déterminé sur la dynamo de 200 watts les valeurs 
des pertes à vide-en fonction du décalage en faisant tourner la 
dynamo comme moteur à vide à la vitesse correspondant à la 
position de la carcasse 


N= M 
cosa 


» Pour déterminer la courbe des pertes mécaniques seules, nous 


ro 
© 


> 


© 


0 
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avons fait ensuite plusieurs essais, à vitesse constante, des pertes 


a vide en fonction de l'induction, et ce pour plusieurs vitesses dif- 


férentes. 
» Nous reproduisons à la figure 4 les valeurs obtenues à 1000 t : m. 


= 
| 

Š 

c 
LS 

d | | ] — 
+ Q, =e = _ es =a 
Fa 
=) 
} iO. | 
© | 
$ 
— 
CTI Côuraht inddcteur en ampères 
1 s 3 4 - 
Fig. 4. — Pertes totales à vide en fonction du courant inducteur pour la vitesse de 1000 t : m. 


» En extrapolant la courbe jusqu’à l'origine, on obtient la valeur 
des pertes mécaniques seules pour la vitesse considérée. 

» Les différentes valeurs des ordonnées OA ont permis de tracer 
la courbe II des pertes mécaniques seules (fig. 5). La courbe I de 
cette figure représente la courbe des pertes totales à vide. 

» La différence des ordonnées donne la courbe III qui représente 
les valeurs des pertes magnétiques (hystérésis et courants de Fou- 
cault) en fonction du décalage à vitesse correspondante, ainsi que 
des pertes provenant de la commutation des spires de force électro- 
motrice variable suivant le décalage. 

» Nous pouvons maintenant déterminer les valeurs de p. 

» Les constantes de la dynamo étaient les suivantes : 
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Puissance aux bornes................... 200 watts 
Pertes par AJ? dans l'induit............. 90 — 
Dépense d’excitation.................... 36 — 
326 — 
eu , 326 i 
à 0°, 700 t:m, p= gE =99 pour 100. 
à 326 
a 70°, 20090 t: M, P= zg 36 — 926 Eu 


» Nous voyons que, pour un décalage de 0° à 70°, correspondant 
à une variation de vitesse de 1 à 3 environ, les pertes magnétiques 


100 717 744 807 912 7085 7400 2050 
10 


Fig. 5. — Pertes diverses à vide on fonction du décalage et de la vitesse correspondante. 


amènent une différence de 6,4 pour roo dans la valeur de l'in- 
tensité. 

» En plus de cette différence, il faudrait tenir compte du frotte- 
ment de l’articulation et de l’augmentation du flux magnétique dans 
l’induit en fonction du décalage. 

» Comme les inducteurs sont entraînés dans le sens du mouve- 
ment, les balais sont en réalité décalés en arrière de la ligne neutre. 
» Les ampères-tours de réaction d’induit sont ici magnétisants. 

» Par suite, le flux total dans l'induit augmente avec le décalage 
et les pertes magnétiques varient en charge bien plus que de la 


valeur trouvée ci-dessus. 
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» Pratiquement, on constate moins de 10 pour 100 d'écart dans 
les mesures de /, toutes causes d’erreur comprises, pour des varia- 
tions de vitesse de 1 à 3. 


APPLICATION DE CETTE DYNAMO A L'ÉCLAIRAGE 
ET A L ALLUMAGE DES AUTOMOBILES. 


» On se rend compte facilement des avantages que présente l'in- 
stallation d’une telle dynamo sur une automobile pour l'éclairage 
intensif des lanternes et des phares et pour la recharge automa- 
tique de la batterie d’accumulateurs nécessaire pour l’éclairage a 
l'arrêt. 

» En outre, cette dynamo remplace avantageusement la magnéto 
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Fig. 6. — Schéma général de connexions pour l'éclairage et le double allumage 


d'un moteur à bougies. 


et amène une grande simplification dans l'installation du double 
allumage du moteur, qui est obtenu simplement avec trois fils par- 
tant de la bobine. 
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» Elle produit, comme la magnéto, du courant variable et donne 
ce qu’on a appelé l'avance à l'allumage automatique ('). 

» Le courant variable proportionnel à la vitesse est obtenu sans 
complication de bagues, de frotteurs et de connexions supplémen- 
taires par un dispositif très simple. 

» Comme cela est représenté sur le schéma des connexions 
(fig. 6), un point du bobinage de l’induit est à la masse et l’on 
obtient, entre un quelconque des balais et la masse, un courant 
variable dont nous allons déterminer la valeur en fonction de la 
vitesse et du décalage. 

» La dynamo tournant au double de la vitesse du moteur pour 


Fig. 7. — Principe de l'allumage. 


un 4-cylindres doit donner un allumage par tour, ce qui revient 
a dire que l'allumage se produira à la même position du point de 
masse par rapport au balai utilisé. | 

» ll suffit donc d'établir l’équation de la différence de potentiel 
entre un balai fixe et un point de masse mobile suivant le calage 
par rapport à la position des pistons du moteur, en tenant compte 
du déplacement des inducteurs en fonction de la vitesse. 


(1) Dans un moteur à explosion, l'étincelle doit jaillir un peu avant la fin de com- 
pression, et cette avance doit augmenter avec la vitesse. 

Par suite de la self-induction très importante des circuits primaires et secondaires, 
on peut obtenir ce résultat automatiquement par une diminution de la constante de 
* temps d'établissement du courant en augmentant, suivant une loi convenable, la diffé- 
rence de potentiel du courant d'allumage. 
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» Nous pouvons supposer les inducteurs fixes et les balais 
mobiles en sens inverse du mouvement. 
» Soit X£, la valeur du champ dans la position NS. 
» Une spire placée en C produit une force électromotrice induite 
égale à 3¢, lv coso. | 
» Dans l'angle dé il y a 
n . 
— (6 spires. 
2T 
» D'où 


n á 
e — — F, lv cos ò do. 
AT 


» Pour avoir la différence de potentiel entre A et B, il suffit 
d'intégrer 
= -ta+p 
n 
Vi- Va = Zf J, le cosô dò; 


7. 


a be ka T ` . o 
car à la position A, l’angle à a pour valeur = — &, et à la position B, 


T 
a ep. 


» En remplacant — lo par KN eten intégrant, 


9 


y= KN} sin |z Š (a +B)| —sin(£ — a) 


Vi — Va ANT cos(x + 8) —cosa], 


et, en développant, 
Va = Va= ÆV(cosacos3 — sine sinB — cosa) 
= KN[cosa(cos3 — 1) —sinesin§], 
en tenant compte que 
| ‘Vcosa = 1 (vitesse initiale) 


= K[(cosB — 1) —(sin8 Nyi — cos? )], 
et enfin 
Va -- V= K{(cosB — 1) — sinBy NV! — 1]. 


» Dans cette formule, N représente le rapport de la vitesse consi- 
dérée à la vitesse initiale de réglage. 
» Pour déterminer la valeur de la constante K, faisons 8 = +, 


VF, — Vi = Af(cosr — 1) — sinr #21] (B=T), 


V,— Vg=—2AK = E continu. 
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» Comme dans les dynamos considérées E continu égale 20 volts, 
on trouve que K = — 10. 
» D'où enfin 


Vi — Vg= rofa — cos 3) + sinĝy N — 1]. 


» Nous pouvons maintenant, avec cette équation, tracer les 
courbes de tension du courant d'allumage en fonction de différentes 
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Fig. 8. — Courbe de tension d'aHumage en onction de l'angle B pour diverses vitesses. 


valeurs angulaires de., et nous les reproduisons à la figure 8 pour 
différentes vitesses. 

On voit qu'à la position horizontale de la carcasse le courant 
est ondulé (de la forme 1 — coswt), puis il se déforme de plus en 
plus en fonction du décalage en passant toujours par la même valeur 
à 180°. | 

» De o° à 180° il est facile de trouver par tatonnement, sur un 
moteur considéré, une loi d'augmentation de la tension du courant 
d'allumage en fonction de la vitesse qui donne l'avance à l'allumage 
automatique la plus convenable. 

» La zone de calage au dela de 180° est inutilisable, car le cou- 
rant d'allumage passe par une valeur nulle pour une certaine 
vitesse. 
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» On voit trés bien sur le schéma des connexions de la figure 6 
que les deux fils et les deux balais du courant continu sont utilisés 
successivement pour l'allumage par accumulateurs et pour l’allu- 
mage direct par la dynamo. 

» Tous les appareils de manœuvre et de sécurité nécessaires, 
tant pour l'éclairage et la charge d’accumulateurs que pour le double 


PR tt as et di M 


Fig. 9. — Bobine tableau fermée. 


allumage, sont réunis sur le coffret de la bobine, de façon à per- 
mettre une manœuvre facile. | 

» Les figures 9 et 10 représentent la bobine-tableau ouverte et 
fermée. 

» Pour l’allumage d'un moteur à rupture, le transformateur est 
simplement remplacé par une bobine de self. 


» Conjoncteur-disjoncteur mécanique. — Le déplacement de la 
carcasse en fonction de la vitesse et du débit a permis de réaliser 
d'une façon mécanique la conjonction et la disjonction automa- 
tiques à l’aide d’un interrupteur à deux directions, à rupture 
brusque par rappel de ressort, commandé par un doigt fixé sur la 
carcasse. 


— 207 — 


» A l’arrèt, et jusqu'à la vitesse initiale de réglage, le circuit de 
la dynamo est fermé sur une résistance. 

» Dès que la carcasse se soulève, le circuit est coupé automati- 
quement de la résistance et fermé sur la batterie. Pour vaincre la 
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Fig. 10. — Bobine tableau ouverte. 


résistance supplémentaire due à la tension du ressort et avoir un 
soulèvement progressif, on a disposé quelques spires d’enroulement- 
série pour augmenter le couple de soulévement. 

» Cette disposition très simple de conjonction-disjonction méca- 
nique est très intéressante, car elle supprime les*appareils magné- 
tiques. | 


APPLICATION A L ÉCLAIRAGE ELECTRIQUE DES TRAINS. 


» La dynamo que nous venons de décrire résout d’une façon 
élégante et simple le probleme de l'éclairage électrique des trains. 
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» En plus du réglage de l'intensité en fonction de la vitesse il est 
nécessaire, pour une telle application, de réaliser différentes con- 
ditions, en particulier : 

» 1° Sens du courant constant, quel que soit le sens de rota- 
tion ; 

» 2° Couplage de la dynamo sur le circuit qui comporte une 
batterie d’accumulateurs en parallèle à partir d’une certaine vitesse, 
lorsque sa force électromotrice est suffisante; 

» 3° Disjonction du circuit de la dynamo lorsque sa force élec- 
tromotrice est inférieure, pour une cause quelconque, a la diffé- 
rence de potentiel de la batterie; 

» 4° Arrêt de la charge lorsque la batterie a reçu sa pleine capa- 
cite; 7 

» 5° Compensation de la différence entre la tension aux bornes 
du circuit, suivant que la batterie est en charge ou en décharge. 


» Description du système Iglesis-Regner, — Le dessin représenté à 
la figure 11 qui se rapporte au schéma général des connexions 
permet de se rendre compte du fonctionnement de ce systéme. 

» À l’arrèt, la carcasse inductrice mobile se trouve placée verti- 
calement, position dans laquelle elle est maintenue par son propre 
poids. | 

» Les inducteurs sont pris en dérivation aux bornes de la batterie. 

» Les réactions électromagnétiques entraînant toujours la car- 
casse mobile dans le sens du mouvement, on conçoit facilement que, 
si le sens de rotation change, les inducteurs ayant une polarité 
propre constante, la direction du flux magnétique dans l’induit se 
trouvera inversée et le courant dans l’induit conservera toujours la 
même direction, quel que soit le sens de rotation. 

» Mais, pour que l'entrainement de l'inducteur puisse se pro- 
duire, il faut que la dynamo débite un certain courant. 

» Les balais dans la position de repos, étant placés sur la ligne 
de force électromotrice nulle, ne peuvent par suite être utilisés. 

» Pour éviter d'ajouter des balais supplémentaires solidaires du 
mouvement de la carcasse, nous utilisons, comme pour l'allumage, 
un courant variable obtenu entre un point du bobinage induit relié 
à une bague de prise de courant et un quelconque des balais. 
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» Ce courant est fermé sur une résistance R réglée une fois pour 
toutes, de façon que la carcasse se trouve à la position horizontale 


TOO OOOONNONT 


Fig. 11. 


pour la vitesse initiale de réglage lorsque la force électromotrice de 
la dynamo est suffisante ('). | 

» Le frotteur F relié au balai + est solidaire du mouvement de la 
carcasse et appuie sur les deux demi-bagues fixes À et B. 

» Pendant toute la course dans un sens ou dans l’autre, depuis 
la position verticale de repos jusqu’à la position horizontale, le cir- 
cuit de l’induit reste fermé sur la résistance R. 

» Au-dessus de la vitesse initiale de réglage, le circuit est coupé 
automatiquement de la résistance et fermé sur la batterie, et le 
réglage en fonction de la vitesse se produit comme nous l'avons 
expliqué précédemment. 

» Inversement, au-dessous de la vitesse initiale, le circuit de la 
dynamo est coupé de la batterie et fermé sur la résistance. 


(1) On peut même éviter d’ajouter cette résistance supplémentaire en fermant 
l'induit en court-circuit sur lui-même; la dynamo fonctionnant à ce moment-là comme 
un alternateur, ce courant de court-circuit n’atteint pas une valeur dangereuse. 
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» Il en est de même si, pour une cause quelconque (suppression 
de la commande mécanique, rupture du circuit d’excitation, etc.), 
la batterie tendait a se décharger dans la dynamo, car alors le 
couple de réaction électromagnétique s’inverse et ajoute ainsi son 
action à celle de la pesanteur. 

» Cette disposition réalise d'une façon mécanique, robuste et 
sûre la conjonction et la disjonction automatiques, supprimant 
ainsi tous les inconvénients inhérents aux appareils magnétiques. 

» Pratiquement, le dispositif que nous venons de décrire est 
réalisé d’une façon différente de celle indiquée schématiquement, 
afin d'éviter le va-et-vient du frotteur allant de la bague A à la 
bague B, à la vitesse critique. 

» Comme pour les dynamos d'automobiles, il est constitué par 
un commutateur à deux direetrons, à rupture brusque par rappel de 
ressort, le point d'attache du ressort étant éloigné de sa position par 
un doigt solidaire d'un galet se déplaçant le long d’une came de 
forme appropriée. 

» Nous avons démontré précédemment que la dynamo chargeait 
la batterie à intensité constante et que la tension aux bornes aug- 
mentait suivant la force contre-électromotrice de la batterie. 

» Le meilleur indice de fin de charge étant précisément la valeur 
de la différence de potentiel aux bornes de la batterie, on conçoit 
qu'on puisse arrêter la charge à l’aide d'un disjoncteur à maxima 
dont l’enroulement est pris en dérivation aux bornes et qui déclenche 
automatiquement dès que la différence de potentiel atteint 2,6 
à 2,7 volts par élément. Le disjoncteur à maxima présentant une 
certaine précision de fonctionnement, son emploi n’a rien de criti- 
quable, eu égard aux avantages qu'il procure en arrétant la charge 
de la batterie en temps voulu. Un appareil à déclenchement retardé 
supprimera une manœuvre intempestive provenant d'une trépida- 
tion ou d’une surtension momentanées. 

» L'interrupteur général I est bloqué par le disjoncteur, afin que 
la dynamo soit toujours branchée sur le circuit pendant l'éclairage. 

» Pour corriger la différence de tension du circuit d'éclairage 
suivant que la batterie est en charge ou en décharge, on peut inter- 
caler en série dans ce circuit une résistance additionnelle qui est 
court-circuitée à l’aide d'un interrupteur manœuvré par le mouve- 
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ment de la carcasse lorsque celle-ci tombe au-dessous de la position 
horizontale, ou bien agir par le même moyen sur le nombre d’élé- 
ments de la batterie. o 


» En plus des applications principales que nous venons d’indi- 
quer, cette dynamo trouve son emploi dans plusieurs installations 
industrielles, soit comme génératrice autorégulatrice de charge 
d’accumulateurs ou comme survolteur automatique, soit comme 
régulateur automatique dans les distributions à intensité constante, 
et, d’une facon générale, dans tous les cas où il est nécessaire d’ob- 
tenir une intensité constante indépendamment de la vitesse et de la 
résistance extérieure. | | | 

» Il semblerait que l’écueil de ce système, pour des dynamos 
d’une certaine puissance, proviendrait de la difficulté de réaliser 
une bonne commutation; mais, avec un sectionnement de l’induit 
convenable et des dispositions spéciales d'enroulement, nous 
sommes arrivés, mème pour des décalages importants, à obtenir 
une commutation parfaite. 

» Nous remarquerons d’ailleurs que, les ampères-tours de réac- 
tion d'induit étant magnétisants de plus en plus avec le décalage, 
le flux total dans l’induit augmente, ce qui aide favorablement à la 
réalisation d’une bonne commutation. » 


M. Ch. Jacquin. — « Je suis persuadé que les trépidations des 
automobiles ou des trains ne génent pas le fonctionnement de la 
dynamo de M. Iglésis, parce qu'on a constaté qu’elles n’empèchent 
pas la bonne marche de la dynamo Stone (employée depuis 10 ans 
sur plusieurs milliers de voitures de chemins de fer anglaises), qui est 
également une dynamo pouvant osciller autour d'un axe horizontal 
et développant un couple constant équilibré par la pesanteur et 
indépendant de la vitesse du train. Les deux systèmes ne diffèrent 
que par le procédé d’autorégulation du couple; il est électromagné- 
tique dans le système Iglésis, tandis que dans le système Stone( fig. 1) 
ilest purement mécanique et produit par le glissement de la courroie 
de commande qui augmente à mesure ‘que la vitesse du train 
augmente, de manière à conserver à la dynamo une vitesse sensi- 
blement constante. 
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» La dynamo très ingénieuse de M. Iglésis, basée sur un prineipe 
utilisé il y a de longues années dans un électrodynamométre de 
M. Marcel Deprez, me parait devoir trouver de nombreuses appli- 
cations sur les automobiles, où la puissance à développer pour 


Fig. 1. 


l’éclairage de la voiture et l’allumage du moteur est très faible 
et où l’on pourra, par conséquent, dimensionner la dynamo assez 
largement pour obtenir une bonne commutation sous les balais, 
malgré le décalage virtuel auquel ils sont soumis. Mais pour 
l'éclairage des voitures de chemins de fer et surtout des trains 
entiers par une seule dynamo, où la puissance à développer devient 


Fig. 2. 


considérable, je crains que la dynamo fglésis ne puisse fournir une 
commutation satisfaisante sans des sacrifices exagérés sur les 
dimensions et ła masse de la machine. 

» Je vous signalerai un système de dynamo (qui n'existait pas 
encore en 1902, lors de ma Communication à la Société sur l’éclai- 
rage élect.ique des trains) qui résout le même problème que la 
dynamo Iglésis par un procédé tout différent, à la fois très simple 
et très curieux : c’est la dynamo Rosenberg, qui fournit actuellement 
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l'éclairage électrique sur 43 trains de l’Orléans et sur les grands 
wagons-poste empruntant ce réseau. Cette machine a les apparences 
d’une dynamo ordinaire shunt à courant continu (fig. 2), mais en 
réalité son fonctionnement se rapproche davantage de celui d’un 
moteur monuphasé à répulsion compensé, du type imaginé par notre 
collègue M. Latour. Elle comporte comme lui deux paires de balais, 
de directions perpendiculaires et dont l’une est en court-circuit. Son 
champ principal n’est pas créé par les masses polaires du stator, 
mais par un courant circulant dans le rotor à collecteur. Par suite 
de phénomènes qu'il serait trop long de vous exposer ('), la réac- 
tion d'induit produit une autorégulation telle que la force électro- 
motrice reste sensiblement constante malgré les variations de 
vitesse; en outre, par un mécanisme tout à fait semblable à celui 
qui fonctionne dans la dynamo Iglésis, le sens du courant est indé- 
pendant du sens de rotation de la machine. Ce qui fait la valeur 
pratique de la dynamo Rosenberg pour l'éclairage des trains, c’est 
que son autorégulation ne donne pas lieu à des troubles de commu- 
tation (en raison dé son fonctionnement tout différent de celui 
d'une dynamo ordinaire à courant continu) et que, par suite, sa 
puissance massique est aussi élevée que celle d'une dynamo 
usuelle. » 


M. le Presipent remercie M. Iglésis de son intéressante commu- 


nication et M. Jacquin des renseignements complémentaires qu'il a 
donnés. 


Le dépouillement du scrutin étant terminé, M. le PRÉSIDENT pro- 
clame les résultats suivants du vote pour le renouvellement partiel 
du Comité d'administration et l’élection de la Commission des 
Comptes : 


Suffrages exprimés ......,.... 311 
Majorité... 156 


(1) La théorie complète de la dynamo Rosenberg se trouve dans l'Ouvrage que j'ai 
publié en 1907 sur les 4lternateurs à collecteur et les dynamos à deux paires de balais 
(Gauthier-Villars, éditeur ). 

‘2° Série, Tome VIII, 1908. — N° 74. 15 
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PRÉSIDENT : 


Pour l’erercice 1909-1910. ee 

MM. iene 

PELLAT (H.), Professeur à la Faculté des Sciences de Paris....... 306 

VICE-PRESIDENTS : 

DEVAUX-CHARBONNEL, Ingénieur des Télégraphes........ e... . 306 
MAZEN (A.), Ingénieur des Services électriques des chemins de fer 

CL OCG RS ee E cise. nee Dee ee ee eee 309 

TRÉSORIER 
VIOLE (L.), INnGenicur ys 52e is mails ri nes ee 311 
SECRÉTAIRES : 

JOLY (L.), Ingénieur aux Ateliers Carpentier. ................... 310 
LIOUVILLE (L.), Ingénieur des Arts et Manufactures............. 310 
MEMBRES :: 

Pour 3 ans. 

BELUGOU (V.), Ingénieur principal des Télégraphes........ our. 310 
BERTHELOT (D.), Professeur à l'Université de Paris............. 306 
BOCHET (A.), Ingénieur en chef de la Maison Sautter, Harlé et Ci. 311 
BONAPARTE (Prince Roland), Membre de l’Institut.............. 311 
BOUTAN (A.), Ingénieur des Arts et Manufactures................ 308 
BRYLINSKI(E.), Sous-Directeur du Triphasé.................... 310 

COURTOIS (G.), Directeur de PUsine des constructions ee 
de la Société industrielle des Téléphones...............:...... 310 
DUMONT (E.), Fondé de pouvoir de la Société française des câbles 
CLEC UES EN RER LAS Nes bite aoe aki has eee baal 310 
FABRY (Ch.), Professeur a la Faculté des Sciences de Marseille... 308 
GASNIER (P.), Chef des travaux pratiques d'électricité, chargé de 
conférences à l’École de Physique et de Chimie industrielles de 
Paris eero rerent No a coal eae AS 309 
GROSSELIN (M.), Ingénieur civil des Mines...................... 309 


LAPORTE (F.), Sous-Directeur du Laboratoire central d’Electricité. 309 
LATOUR (M.), Ingénieur-Conseil de la General Electric C° Sche- 


HÉCIAA PSE satire en heey is dee ee pa one 310 
LOCHERER (G.), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées....... 306 
MAUGAS (G.), Ingénieur en chef de la Marine.................... 310 


SWINGEDAUW (R.), Professeur de Physique et d'Électricité indus- 
trielles à l’Znstitut électrotechnique de Lille...............,... 310 
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MEMBRES : 
-~ Pour 1 an. pe 
MM. obtenues. 
BRUNSWICK (E.), Ingénieur principal chargé du service technique 
de la Maison Dre Quel riore Stein ERS eae ie 303 
COMMISSION DES COMPTES : 
ESCHWEGE (P.), Ingénieur civil des Mines......... ............ 310 
LAURIOL (P.), ‘Ingénieur en chef des Services d'éclairage de la 
Folle de PATE ee ain Ba Gah ne bern ee a CENS Gate enue ae 309 « 


TAINTURIER (C.), Directeur de l’ Usine électrique des Moulineaux. 309 


M. le Président donne lecture de l’allocution suivante 


ALLOCUTION DU PRÉSIDENT SORTANT. 


M. BecquereL, président sortant. — « Mes chers collègues, le 
scrutin d'aujourd'hui marque la fin du mandat que vous m'avez fait 
le grand honneur de me confier. L'année dernière, à pareille époque, 
vous aviez nommé mon successeur, aujourd'hui vous venez de dési- 
gner celui qui le remplacera; l'avenir de la présidence est assuré; 
la direction de la Société ne pouvait avoir de meilleurs guides que 
l'expérience de M. Boucherot et la science de M. Pellat. 

» Pendant l’année qui vient de s'écouler nous avons eu la douleur 
de perdre un grand nombre de nos collegues. Je rappellerai ici, pour 
leur rendre un dernier hommage, les noms de MM. Artimini, 
E. Bernheim, J. Latlargue, Magee, Rodarv, Thouroude; de Janssen, 
qui nous avait apporté l'appui de sa haute situation; de Loewy, 
fondateur et ouvrier de la première heure, à qui notre Société avait 
décerné le titre de président honoraire, et enfin le nom illustre 
entre tous de lord Kelvin, dont le génie avait conservé l'empreinte 
ineffaçable de la Science française qu'il chérissait tout particulière- 
ment. 

» L'activité de nos travaux s’est manifestée par le nombre et l'im- 
portance des Communications qui ont rempli nos séances. Vous 
n'avez certes pas oublié la compétence avec laquelle M. Devaux- 
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Charbonnel a développé ses études expérimentales sur les lignes et 
les appareils télégraphiques et téléphoniques, les exposés si lumi- 
neux de M. Blondin, qu'il s'agisse d’un autotélégraveur ou de la 
belle application industrielle de l'expérience de Cavendish, la 
fixation de l'azote atmosphérique. Vous vous rappelez encore les 
conférences de M. Laporte sur la Photométrie, de M. Vedovelli sur 
Vappareillage électrique, de M. Barré sur la protection contre la 
rupture des conducteurs aériens, de M. Mariage sur les appareils de 
protection des lignes de trolley; M. Chaumat nous a exposé ses 
recherches sur la réduction de l'indigo par voie électrolytique; 
MM. Gasnier et Krieger nous ont mis au courant des progrès des 
applications de l'électricité à l’automobilisme; par la belle Com- 
munication de M. Dusaugev sur les installations du Sud électrique, 
nous avons vu quelle ampleur pouvait prendre une distribution 
d'énergie électrique; enfin, dans l'historique rapide que M. Ch.-Ed. 
Guillaume nous a fait du Bureau international des Poids et Mesures, 
nous avons pu apprécier les services uniques au monde que cet éta- 
blissement rend à la Science de la précision dans toutes les branches 
de la Métrologie, et reconnaitre en particulier Pimportance de la 
découverte du métal invar à laquelle le nom de M. Ch.-Ed. Guillaume 
restera justement attaché. | 

» En descendant du fauteuil où j'aurais voulu pouvoir venir m'as- 
seoir plus souvent cette année, je tiens à remercier nos vice-presi- 
dents, MM. Brylinski, Grosselin et Lucien Poincaré de m'avoir rem- 
placé avec tant de complaisance, et je prie M. Boucherot de venir 
prendre la présidence. » 


M. Boccueror, président entrant. — « En prenant possession de ce 
fauteuil, je ne saurais vous dire, Messieurs, laquelle est plus grande, 
de ma satisfaction ou de ma confusion. Satisfait, heureux même, 
comment ne le serais-je pas! Il n’en est pas un, parmi les présidents 
qui se sont succédé ici, qui n'ait été profondément touché du témoi- 
gnage de sympathie et d'estime qu'implique cette élection. Confus, 
je ne le suis pas moins, en me voyant appelé à succéder à un homme 
dont le nom est illustre et dont les découvertes ont fait étonnement 


du monde savant. 
» Fort heureusement, j'ai, pour surmonter la gêne qui résulte de 
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ce sentiment, le souvenir agréable de l’unanimité avec laquelle vous 
m'avez élu, affirmant ainsi que, pour, mériter vos suffrages et l'hon- 
neur de diriger momentanément l’œuvre commune, il suffit d’avoir 
fait preuve d’un sincère attachement à notre Société, à la Science et 
à l'Industrie électrique. 

» Suivant l'usage, je vous demande la permission de remettre à 
notre prochaine réunion l'allocution que je dois prononcer. La 
séance est levée. » 


La seance est levée à 10°35™ du soir. 
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BIBLIOGRAPHIE. 


La Telégraphie sans fil, par I. van Dam. 2° édition. 1 vol. grand in-8. 
Paris et Liége, librairie polytechnique Ch. Béranger, 1908. 


Lorsqu'un Livre est, comme celui-ci, écrit directement en français par un auteur 
de nationalité étrangère, il est assuré de recevoir un accueil courtois, un hommage à 
la réelle valeur scientifique et, en outre, d'être l’objet d’une attention toute particu- 
sière. I] serait bien rare, en effet, qu'il ne renfermât pas quelque enseignement original, 
utile ou instructif, tenant sans doute à ce que la manière de concevoir et d'apprécier 
les choses n'est pas la même pour l’auteur que pour le lecteur; ce sont des vues, 
sinon des montalités différentes, tenant à la différence même des milieux, et dont le 
rapprochement est de nature à susciter de fructueuses réflexions. 

L'Ouvrage que, sous le titre déjà utilisé de Za Télégraphie sans fil, publie 
M. I. van Dam, fonctionnaire des Services techniques des télégraphes de l'État néer- 
landais, en renferme incontestablement la preuve, qu'une sommaire analyse serait 
insuffisante à bien faire ressortir. 

L'auteur fait, sous forme d’Introduction, un assez curieux historique de la question, 
en relatant la première expérience de Télégraphie électromagnétique, sans fil de 
connexion, que Morse entreprit vers 1842 (?); puis celles de Preece qui, en 1882, 
obtint des résultats un peu plus satisfaisants à l’aide du téléphone; il y expose aussi 
la formule de W. Thomson (Lord Kelvin), considérée comme la base théorique du 
merveilleux système de communication qui, depuis la découverte de Hertz, a fait de 
si prodigieux progrès. 

Dans le cours de son travail, M. van Dam traite successivement des ondes élec- 
triques, de leur amortissement et de leur propagation; il reproduit les multiples 
explications avancées pour justifier la manière dont fonctionne le cohéreur; plus loin, 
il fait une intéressante étude de la syntonisation et de la production des ondes non 
amorties et consacre un Chapitre attrayant aux dispositifs particuliers de quelques 
systèmes. 

Vers la fin sont rassemblées des informations peu répandues, suggestives dans leur 
‘ensemble, relatives aux systèmes et appareils en usage dans les marines d'État et 
dans les armées de terre des principales nations. Enfin, les règles observées dans 
chaque pays pour la pratique de la Télégraphie sans fil et le texte de la Convention 
radiotélégraphique internationale terminent cette œuvre, qui appelle el.retiendra cer- 
tainement l'attention d’un grand nombre de spécialistes. 


Mesures électriques, Lecons données à l’Institut électrotechnique Montefiore, par 
Eric GERARD, directeur. 3° édition. 1 vol. format 25 Xx 16 de 1x-702 pages avec 
304 figures. Paris, Gauthier-Villars, éditeur, 1908. 


Cet Ouvrage classique traite, comme on sail, des étalons et instruments, des essais 
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mécaniques, photométriques, magnétiques et électriques. Il s'occupe également des 
essais des lignes, des générateurs électriques des moteurs et des transformateurs. 

Cette troisième édition a été l’occasion pour l'auteur d'ajouter de nombreux déve- 
loppements aux questions traitées dans les éditions antérieures, dont la première 
remonte à 1896. 

C'est ainsi que le Chapitre relatif aux étalons et aux appareils de mesures électriques 
et photométriques a été remanié pour le mettre en harmonie avec les travaux impor- 
tants de ces dernières années. 

Les ampèremètres et voltmètres industriels ont été traités à part, avec les dévelop- 
pements que comportent les instruments pour courants alternatifs et les particularités 
concernant les étalonnages. 

De nouvelles dispositions sont indiquées pour la vérification des résistances étalons. 
l'extension des propriétés du pont de Wheatstone aux courants variables et pour la 
mesure des puissances. 

A signaler aussi des remaniements importants dans les méthodes de tarage des 
compteurs et dans les essais magnétiques des tôles et fers. 

En ce qui concerne la partie consacrée aux essais, les additions ne sont pas 
moindres; un Chapitre indépendant est même réservé actuellement aux moteurs asyn- 
chrones. L'auteur y examine en détail les méthodes de mesure du glissement et les 
procédés directs et indirects permettant la détermination du rendement industriel. 

Sous le titre de Renseignements pratiques, l'Appehdice a été enrichi d'un examen 
comparatif des règlements d’essais électriques ‘adoptés dans les divers pays, ainsi que 
de l'énumération des défauts pouvant se produire aux machines. On indique en même 
temps à quels indices on peut reconnaitre et préciser ces dérangements. 

La troisième édition des Mesures est donc destinée à accentuer encore, si possible, 
le succès des précédentes. | 


Cours de Mécanique appliquée aux machines, professé à l’École spéciale du Génie 
civil de Gand, par J. Boutvin. Seconde édition, fascicules I et Il. Paris, E. Bernard, 
éditeur. 


L’éloge du Cours de M. Boulvin n’est plus à faire et le succès qu’il a toujours 
obtenu, non seulement en Belgique, mais en France, justifie amplement la distinction 
dont il a été l’objet dans notre pays, puisque l’Académie des Sciences de Paris a 
couronné l’Ouvrage reproduisant les leçons de ce Cours. 

Le fascicule I, contenant 172 figures dans le texte, traite de la théorie générale des 
mécanismes; c'est une réédition de celui qui a paru en 1891. Le texte a été soigneu- 
semeut revu. Parmi les additions, mentionnons en particulier la théorie des régula- 
teurs de machines, d'après la théorie de M. Benno Riilf, et, parmi les appareils destinés 
à la mesure de la puissance mécanique, le moulinet à air du colonel Renard. 

Le second fascicule traile des moteurs animés, des récepteurs hydrauliques et 
pneumatiques; il contient 176 figures. Parmi les additions relatives à l’édition de 1892. 
signalons la théorie des turbines hydrauliques. Elle a été entièrement remaniée et 
mise à jour de façon à serrer ce problème diflicile de beaucoup plus près qu'aupa- 
ravant. 

Le Cours de M. Boulvin constitue un excellent et recommandable enseignement ; 


8 fascicules se partagent les divers sujets traités. Ils ne comprennent pas moins de 
2600 pages avec un ensemble de 1700 figures. 


Essais des machines électriques. Mesures mécaniques, par F. LoPré. Paris, 
E. Bernard, éditeur, 1908. 


L’Ouvrage de notre sympathique collègue est le 43° fascicule de |’ Encyclopédie 
électrotechnique éditée par M. Bernard et rédigée par un Comité d'ingénieurs spécia- 
listes sous la direction de M. Loppé. On sait que cette collection doit comprendre 
48 volumes chacun d'une centaine de pages et du prix de 2 fr. 

Le fascicule écrit par M. Loppé reproduit les conférences qu'il donne à l’École 
supérieure d’Electricité et qui étaient primitivement faites par M. Hillairet. 

Il est divisé en trois Parties traitant respectivement : 

1° Les mesures de longueurs, de vitesse et d'accélération; ce sont les mesures 
cinématiques ; 

2° Les mesures dynamiques; 

3° Les mesures de puissance. 

Signalons les renseignements donnés par l'auteur sur les nouveaux dynamomètres 
de torsion. Ces appareils sont très précis, mais ils sont encore peu connus et fort peu 
en usage surtout en France. 

Il aurait été fort utile de joindre à ces intéressants fascicules une courte Table des 
matières, car il deviendra difficile de s'y retrouver rapidement dans l'Encyclopédie 
lorsqu'on se trouvera en présence de plus de 4000 pages de texte. 


| 
Traité complet d'Analyse chimique appliquée aux essais industriels, par J. Post 
et A.-B. NEUMANN. Traduit de l'allemand par L. Gautier. Tome II, premier fascicule. 
Paris, A. Hermann, éditeur, 1908. 


Dans ce Volume, accompagné de 99 figures, les auteurs abordent les analyses et les 
essais chimiques relatifs aux diverses variétés de chaux, aux mortiers et ciments, au 
plâtre, aux produits céramiques, verres et glaçures. Ces diverses branches de la 
Chimie appliquée empruntent une importance capitale aux multiples emplois des pro- 
duits susnommés. 

Les essais mécaniques des chaux et ciments, en particulier, sont décrits minutieu- 
sement, et le traducteur les a fait suivre de l’arrêté ministériel concernant les fourni- 
tures du ciment de chaux hydraulique destiné à l'exécution des travaux dépendant 
de l'Administration des Travaux publics. 

Nous reviendrons ultérieurement sur ce Traité d’Analyse, car il doit comprendre 
8 fascicules; celui-ci est seulement le second paru. 


Les Accumulateurs électriques, théorie et technique, descriptions, applications, par 
L. Jumau, ingénieur électricien. 2° édition, revue et augmentée d’un supplément. 
Paris, Dunod et Pinat, éditeurs. 


La première édition de cet Ouvrage, le plus important qui ait été écrit sur les accu- 
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mulateurs, a été d’autant plus rapidement épuisée que la littérature sur ce sujet était 
extrémement réduite. 

Dans la seconde édition de ce travail, couronné par l’Académie des Sciences. 
M. Jumau a conservé la division primitive en trois Parties et les Chapitres primitifs 
ont été seulement revus. 

C'est dans un supplément de 164 pages que l’auteur met son Traité au courant des 
derniers progrès acquis. La subdivision de ce supplément est d'ailleurs la même que 
celle du corps de l'Ouvrage, ce qui rend les recherches extrêmement faciles. 

Une large place y est réservée à l'accumulateur alcalin fer-nickel qui vient immé- 
diatement après l'accumulateur au plomb comme importance théorique et pratique. 


Les distributions publiques d'énergie électrique en France, par J.-A. MoNTPEL- 
LIER, rédacteur en chef de l'Électricien. 1 vol. in-4° de 568 pages, avec figures et 
100 cartes. Paris, Dunod et Pinat, éditeurs, 1908. 


Cet Ouvrage très important, aussi bien par les services qu'il est destiné à rendre 
que par l'énorme documentation qu'il renferme, comble une regrettable lacune qui 
existait jusqu'ici, puisqu'il ny avait pas encore une nomenclature complète des 
usines d'énergie électrique françaises et des localités qu'elles alimentent. 

M. Montpellier donne cette nomenclature en classant les usines et les localités par 
département. Pour les usines importantes, la nomenclature est complétée par des 
renseignements techniques sur le matériel employé et sur le mode d'exploitation. Il y 
a 2912 localités pourvues d'une distribution publique d'énergie électrique, tandis qu’il 
n'en existe que 1209 où l'on distribue le gaz. 

De nombreuses cartes, dressées spécialement pour cet Ouvrage, portent tous les 
renseignements utiles. La valeur pratique de ce travail considérable est indiscutable. 
Tous les renseignements ont été contrôlés sur place, aussi bien avec les documents 
fournis par les propriétaires d'usines qu’en consultant les pièces officielles relatives 
aux concessions et aux aulorisalions accordées. 

Au résumé, cette nomenclature raisonnée va rendre les plus grands services aux 
constructeurs, ingénieurs, propriétaires exploitants, ete. Sous cette présentation d'en- 
semble, on se rend compte aisément des ressources utilisées et surtout de ce qui 
reste à faire dans la voie des distributions d'énergie électrique. 


Recueil de manipulations élémentaires de Physique, à l’usage des candidats au 
certificat d'études physiques, chimiques-et naturelles, par A. TurPaiN, professeur à 
l’Université de Poitiers. r vol. in-4°. Paris, Vuibert et Nony, éditeurs, 1908. 


Les quarante-neuf manipulations, dont quinze relatives à l'Électricité, réunies dans 
cet excellent Recueil, ont été thoisies avec le plus grand soin comme permettant le 
mieux aux élèves de parfaire l'assimilation de leur Cours et de se familiariser avec les 
instruments et les méthodes de mesure. 

Celles-ci sont simples et les appareils nécessaires se rencontrent partout ou bien 
peuvent se confectionner à peu de frais, avec de l'ingéniosité. On est heureux de 
retrouver ici les procédés inaugurés sous les auspices de la Société française de Phy- 
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sique et si parfaitement exposés et mis au point dans les Recueils d'expériences, 
publiés par M. Abraham. Chaque manipulation est précédée d'une brève description 
de la méthode à suivre, et l'on y trouve l'indication des calculs à effectuer pour 
déduire les résultats cherchés. en partant des valeurs trouvées par les expériences. 
Un registre d'expériences montre à l'élève les meilleures dispositions à donner aux 
relevés et aux calculs; il lui permet de ne pas s'égarer et contribue à lui inculquer 
des habitudes d'ordre et de clarté. 


Précis de Physique à l'usage des candidats au certificat du P. C. N., par A. TURPAIN. 
Paris, Vuibert et Nony, éditeurs, 1908. 


Cet Ouvrage in-8° forme, avec le Recueil de manipulations du même auteur, un 
ensemble complet d'enseignement de la Physique, tel que le comporte le programme du 
29 février 1907, pour les élèves du P. C. N. Les grandes divisions de ce Livre sont 
relatives aux notions de Mécanique, aux fluides, à la chaleur, à l'Acoustique, à 
l'Optique, au Magnétisme et à l'Éleetricité. 

M. Turpain a réussi à condenser dans ces 500 pages toutes les notions et questions 
imposées strictement par le programme d'études; il a écrit ainsi une sorte de résumé 
où certaines parties sont seulement amorcées. Elles se trouvent traitées avec les 
détails nécessaires dans les excellentes Aecons élémentaires de Physique du même 
auteur (1). 


Vingt leçons pratiques sur les courants alternatifs, par E. Nicocas, professeur 
à l'École nationale professionnelle d’Armentiéres. Paris, H. Paulin, éditeur. 


Dans sa préface, l’auteur déclare qu’il ne présente pas au lecteur un Manuel, mais tout 
simplement dans leur essence les quelques leçons qu'il fait à l'École professionnelle 
d'Armentières. L'Ouvrage peut cependant passer pour un Manuel complet, traitant 
avec beaucoup de clarté et de précision du courant alternatif en général. 

En vingt leçons, l’auteur a su traiter toutes les questions relatives au courant 
alternatif et polyphasé, alternateurs, transformateurs, moteurs, transport d'énergie, 
éclairage et transformation du courant. Si l'on ajoute que l'Ouvrage donne les solutions 
de trente problèmes pratiques et que 222 figures, très claires, facilitent beaucoup l'étude, 
on comprendra qu'un tel Traité est appelé certainement à rendre de grands services 
aux personnes voulant étudier le courant alternatif d'une manière simple et élé- 
mentaire. 


Cours pratique élémentaire d'Électricité industrielle, par E. FESQUET, ancien 
élève de l'École Normale supérieure. Paris, H. Paulin, éditeur. 


Ce Cours, professé à l’École des mécaniciens de Dunkerque, est une excellente pré- 


(') Voir'le Bulletin, année 1907, p. 130. 
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paration pratique à l'étude de l'Électricité; il peut être lu avee fruit par toute personne 
avant les connaissances mathématiques enseignées à l’école primaire. 

Les diverses questions sont traitées avec une très grande simplicité et toujours au 
point de vue des applications pratiques: à la fin de chaque Chapitre sont donnés les 
énoncés de divers problèmes. 

Comme le dit l’auteur dans sa préface, l'ouvrier électricien doit comprendre ce 
qu'il fait, trouver au besoin la cause et le remède de telle ou telle avarie, et certai- 
nement il sera en état de le faire après avoir étudié ce Traité. 

Celui-ci, du reste, correspond aux exigences des divers programmes des concours 
des Ponts et Chaussées, des agents mécaniciens des Pusies et Télégraphes, etc. 
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LISTE DES OUVRAGES 


OFFERTS A LA SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIRNS. 


( Suite.) 


La Bibliothèque est ouverte aux Membres de la Société, tous les jours, 
de 2 heures à 5 heures, excepté les dimanches et jours de fêtes, 
12, rue de Staël. 


France. 


Catalogue (Le) international des principales publications périodiques du 
monde, par Emile Guarini. Paris, H. Dunod et E. Pinat, 1908 ; 1 bro- 
chure in-8. (Don des éditeurs.) 

Éclairage (L’) électrique économique. Les nouveaux modes d'éclairage 
électrique : arc, incandescence, vapeur de mercure, par A. Berruise. 
Paris, H. Dunod et E. Pinat, 1908; 1 vol. in-8, broché. (Don des éditeurs. ) 

Électricité ( L’) à la portée de tout le monde, par Georges CLaups. 6° édition, 
revue et augmentée. Paris, H. Dunod et E. Pinat, 1908; 1 vol. grand 
in-8, broché. ( Don des éditeurs.) | 


Étranger. 


Deutsches Museum von Meisterwerken der Naturivissenschaft und Technik. 
Führer durch die Sammlungen. Leipzig, B.-G. Teubner, [s. d.] [1908]. 
1 vol. in-8 oblong, broché. (Don du Musée.) 
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COMPTE RENDU 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 6 mai 1908 (1). 


Presipence pe M. BOUCHEROT. 


La séance est ouverte à 8"35™ du soir. 


Le procès-verbal de l'Assemblée générale annuelle et de la 
Réunion mensuelle tenue le 1 avril est adopté. 


Il est donné connaissance des Ouvrages offerts à la Biblio- 
thèque de la Société (voir p. 271) et des demandes d'admission 
suivantes : 


(') La Société n’est pas solidaire des opinions émises par ses membres dans les discussions, 
ni responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 


2° Séaiz, Tome VIII, 1908. — N° 75. 16 
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MM. 

Decaux (I.éopold-René), Directeur des Ateliers Gaumont, 2, avenue de l'Orangerie, 
au Perreux (Seine). — Présenté par MM. Armagnat et G. Martin. 

Graff (John), Ingénieur principal de la Société grenobloise de force et lumière, 3, rue 
Président-Carnot, à Lyon (Rhône). — Présenté par MM. J. Delon et E. Dumont. 

Lainė (Maurice), Élève à l’École supérieure d’Electricité, 9 quai Valmy, à Paris. — 
Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Niethammer (Friedrich-Gevrg), Ingénieur électricien, Professeur à la Technische 
Hochschule, a Brünn (Autriche). — Présenté par MM. Boucherot et Janet. 


Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société interna- 
tionale des Electriciens. 


M. le Presipent fait part du décès de MM. de Clausonne et Meylan; 
il en exprime ses regrets au nom de la Société. 


ALLOCUTION DU PRÉSIDENT ENTRANT. 


M. P. Boucnenot. — « Nous avons cette faveur, électriciens, de 
pouvoir, sans trop nous éloigner de nos préoccupations courantes, 
entendre, comprendre et apprécier presque également les Commu- 
nications ayant un caractère de haute spéculation scientifique, 
comme celles avant un caractère tout à fait industriel et pratique. 

» De la provient, je pense, cette coutume dans notre Sociéte, de 
prendre alternativement comme présidents un savant et un ingé- 
nieur, coutume qui, le plus souvent, fait beaucoup plus d'honneur 
à l'ingénieur qu'au savant, et que, pour cette raison seule, je trou- 
verais excellente, s'il n’y en avait d'autres. 

» Cette diversité dans nos travaux est un attrait pour nos réu- 
nions; elle ferait peut-étre naitre quelques embarras chez celui qui 
a la charge de présider, siles discussions étaient plus fréquentes et 
plus animées. Quelques-uns d’entre nous regrettent que les Com- 
munications ne soient pas plus souvent suivies de discussions mou- 
vementées et lon a, à plusieurs reprises, tenté de modifier en ce 
sens la physionomie de nos réunions. Sans y réussir toujours, d’ail- 
leurs, et pour des raisons compréhensibles. 

» Sila Communication n’a pu être étudiée à fond avant la séance 
par ceux qui seraient à même d'en discuter, il est rare qu'elle 
puisse être l’objet d'observations intéressantes, adéquates, idoines. 
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» Si, au contraire, le conférencier pousse l'amabilité jusqu'à 
laisser distribuer son texte quelques jours avant la séance, il se 
place alors, pour la discussion, dans des conditions évidentes d’infé- 
riorité, puisque c'est alors lui qui ne connait pas les observations 
ou objections qui lui seront faites. . 

» Peu de personnes sont disposées à se laisser mettre dans ce cas. 
Il faut alors avoir recours à des discussions préparées dans les Com- 
missions que nous appelons Sections du Comité, ainsi que nous 
avons fait parfois. | 

» Je rappelle, pour ceux de nos membres qui peuvent l’ignorer 
encore, que les présidents de ces Sections ont tous pouvoirs pour y 
admettre ceux, faisant ou non partie du Comité, qui désirent prendre 
part à nos travaux plus activement. 

» Nous n'avons pas de Section qui soit spécialement chargée de 
nous préparer des conférences et discussions sur les théories phy- 
siques de l'Électricité, et je crois que c’est tout à fait regrettable : 
le succes qu'ont eu auprès de vous quelques Communications venues 
directement de nos membres en est une preuve. Je suis convaincu 
que presque tous ici nous sommes curieux de ces modernes théo- 
ries pour lesquelles toute une jeune et ardente génération de Phy- 
siciens est éprise, avec un enthousiasme qui tient de la foi. 

» Nous sommes, en majorité, des ingénieurs tenus, par des occu- 
pations journalières absorbantes, un peu trop éloignés de ce grand 
mouvement de pensée qui révolutionne la Physique. Serait-ce trop 
demander, à ceux d’entre nous qui ont le bonheur d’y assister de 
plus près, d’en être même pour une part les ouvriers, que de les 
prier de venir plus souvent nous faire partager un peu de leurs 
convictions. 

» Comment pourrions-nous rester indifférents en présence des 
quelques résultats que nous connaissons par leur obligeance déjà ; 
quand ils nous ont montré une même cause, qui nous est chère à 
tous, quoique pour des raisons différentes, reliant entre eux des 
phénomènes de toutes natures et, en particulier, des phénomènes 
aussi disparates que la lumière et l’inertie! 

» Je voudrais profiter de ce que je suis amené à vous parler, en 
profane admirateur, de cette attrayante question, pour porter à 
votre connaissance un document généralement assez peu connu et 
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qui présente à ce sujet un intérêt de curiosité. Je l’ai déjà fait con- 
naître à quelques-uns de nos collègues : ils voudront bien m’excuser 
de me répéter en faveur des autres. 

» Il y a quelques années, quand commença à se répandre la 
théorie électromagnétique... de toutes choses..., et, plus parti- 
culièrement, de l’inertie, je me souvins d’avoir lu quelque chose 
qui n’était pas cela, mais qui, très vaguement et très généralement, 
évoquait cela ; bref, ces théories modernes ont été ardemment dési- 
rées, appelées au secours de la Philosophie par un homme d'une 
très grande valeur, mort il y a peu de temps, et qui les pressentait, 
non pas comme une spéculation plus ou moins élégante d’un cer- 
veau avide d’originalités, mais comme une nécessité physique ou, 
plus généralement, philosophique. Cet homme, dont la réputation 
universelle fut consacrée par un prix Nobel, Messieurs, peut-être 
allez-vous rire! était poéte.... Il s'appelait Sully-Prudhomme. 

» Je ris volontiers des poètes, comme vous; mais il y a de belles 
exceptions. N'oublions pas que Geethe se livra durant toute sa vie 
à des études scientifiques, qu’à l'âge de plus de quatre-vingts ans il 
suivit avec passion la discussion entre Cuvier et Geoffroy Saint- 
Hilaire et, ce qui est moins connu, prit un très grand intérêt aux 
découvertes d'Ampère, ainsi qu'il résulte de ses conversations pri- 
vées et de la correspondance de J.-J. Ampère avec son père. 

» Faire des vers, cest une occupation! avoir des idées, c’est 
autre chose! Qu'importe que saint Paul ait été fabricant de tentes 
Qu'importe que Spinoza ait été polisseur de verres de lunettes 
Qu'importe que Goethe et Berthelot aient été ministres? 

» Donc, en 1869, Sully-Prudhomme a donné une traduction en 
vers du poème de Lucrèce sur la Nature des Choses, poème anté- 
ricur à l’ére chrétienne, comme vous savez, qui contient en germe 
notre moderne théorie des atomes, et qui fut inspiré à Lucrèce, 
ainsi qu'il le dit lui-même, par la science des Grecs. 

» Avec cette traduction, Sully-Prudhomme a publié une Préface 
très longue, plus de 100 pages, qui constitue une superbe étude 
critique de Science générale. Il n’est peut-être pas inutile de dire, 
d’ailleurs, que l'instruction reçue par Sully-Prudhomme fut celle 
d’un ingénieur : c'est un ingénieur qui a mal tourné! 


i 
? 


=» Dans cette Préface, apres avoir remarqué que c’est naturelle- 
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ment d’un œil un peu prévenu que l’on voit un rimeur se mèler de 
Philosophie, l’auteur examine où en sont les deux principaux cou- 
rants de la pensée dans tous les temps, le matérialisme et le spiritua- 
lisme, quelles transformations la méthode scientifique est appelée 
à leur faire subir, quels sont leurs endroits faibles, et si l’on peut 
espérer donner un jour quelque fondement incontesté à la Philo- 
sophie. Notre conception de la matière en Physique, en Chimie, en 
Physiologie est passée au crible et trouvée tout à fait insuffisante 
par l'auteur. Et c’est ainsi qu'il est conduit à émettre certains vœux 
qu'il a pu voir exaucés, au moins en partie, 30 ans plus tard, si ses 
facultés le lui ont permis. 

» Il faut évidemment lire cette critique en entier pour l'appré- 
cier, je n’en rapporterai que quelques passages caractéristiques : 


« ... Le physicien, après l'analyse qu'il a dù faire de la cause 
» extérieure de nos sensations, ne peut donc plus accorder au mé- 
» canicien que le monde des corps est un système de forces agissant 
» sur des mobiles passifs et distincts d'elles-mêmes, sur des quan- 
» tités de matière inerte ou masses; il n’y a dans la nature que de 
» la substance active. Il ne faudrait pas croire toutefois que le dé- 
» doublement fictif de cette substance en force et masse ait faussé 
» les calculs des mécaniciens..... » 

« ... Le moment n’est donc sans doute pas éloigné où cette 
» science (la Physique), trouvant la synthèse de ses grandes dé- 
» couvertes, en dégagera une notion simple des causes extérieures 
» de nos sensations et renversera pour sa part l'hypothèse spon- 
» tanée d’une matière brute, distincte des puissances qui s’y mani- 
» festent..... 

« Mais, pour concevoir ainsi la vie, il faut évidemment restituer 
» à l’idée de matière toute sa richesse et toute sa portée; il faut en 
» bannir l’idée d'inertie. Il faut comprendre que la matière n'est 
» pas distincte de la force, qu'il n’existe dans la nature que de la 
» substance active; qu'enfin, loin d’avoir pour caractère propre 
» d'ètre massive et inerte, la matière n’est que par son activité, dont 
» les divers modes..... » 


» Je ne cherche nullement, Messieurs, à vous illusionner sur la 
portée de ce que je viens de vous signaler; je répète que je n'y 
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attache moi-méme qu'un simple intérêt de curiosité. D’autres trou- 
veront peut-être chez de plus anciens philosophes ou savants des 
prévisions plus conformes aux idées modernes; il n’était pas sans 
intérêt de constater une fois de plus que, par des voies tres diffé- 
rentes, des penseurs éminents arrivent à se rencontrer. 

» Cette digression a certainement été trop longue au gré de 
quelques-uns. Je reviens à nos sections en me permettant de con- 
stater que les travaux de certaines d’entre elles semblent subir un 
ralentissement regrettable, et en manifestant l'espoir que Messieurs 
les Vice-Présidents trouveront sans peine de nouveaux aliments 
pour nos séances. a 

» Ce n’est pas que je m'illusionne au point de croire que le 
monde électrique attend nos décisions avec anxiété! 

» En prenant possession de la Présidence il y a deux ans mon 
sympathique et éminent prédécesseur M. Leblanc manifestait déjà 
son étonnement du temps excessif que mettent les idées exposées 
et discutées par des Sociétés comme la nôtre à se répandre parmi les 
intéressés. 

» À l’appui de son dire il nous racontait une amusante histoire 
relative aux surtensions. J'en connais d’autres sur d’autres objets. 

» En 1901, par l'initiative de M. Hillairet, notre Président, la 
première Section rendit compte de ses travaux su. les conditions 
de couplage en parallèle des alternateurs; elle rappela, en particu- 
lier, le danger de résonance électromécanique et édicta des formules, 
déjà anciennes d'ailleurs, pour l'éviter. Or, j'ai eu connaissance, 
depuis, de difficultés de couplage rencontrées dans certaines usines, 
tout pres d'ici, qui tenaient manifestement à ce que les intéressés 
n’avaient pas accordé assez de crédit à nos dires. 

» Nous ne saurions trop réagir contre cette indifférence. Puisque 
j'ai fait appel à l'autorité de M. Leblanc, je m'excuse maintenant de 
venir le contredire sur un autre point : 

» Je ne suis pas de ceux qui pensent qu'il n’y ait plus rien à faire 
de nouveau avec l'induction. Il est possible qué la majeure partie 
de ce qu’il y avait à faire le soit, mais il y a encore quelque parti à 
en tirer. 

» En particulier, je crois qu'il y aurait encore intérèt à réaliser 
toute une catégorie de machines et appareils d’induction avec des 
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mouvements vibratoires. Un courant alternatif simple permet, par 
sa nature même, de réaliser, dans des conditions de simplicité qu'on 
ne retrouve nulle part ailleurs, un mouvement vibratoire ou alter- 
natif, de fréquence égale à celle du courant. Schématiquement, la 
chose se ramène à un électro-diapason dont la bobine serait ali- 
mentée par un courant alternatif. Cela n’a l'air de rien, cela peut 
devenir très important! 

» En premier liéu, on peut ne pas utiliser mécaniquement le 
mouvement alternatif produit, et réaliser de cette manière un appa- 
reil électromagnétique qui, branché sur une différence de potentiel 
alternative, joue le rôle d’une capacité, et, résultat fort précieux 
au point de vue de la sécurité des réseaux, ne joue le rôle de capa- 
cité que pour la fréquence fondamentale, et non pour les harmo- 
niques. 

» Inutile de vous dire qu’un tel appareil demande aussi peu de 
surveillance qu’un condensateur : pas de graissage, pas de synchro- 
nisation pour la mise en route, jamais de décrochage. 

» Mais c’est là le côté le moins intéressant de la question. 

» Pourquoi, d’abord, ne pas utiliser directement ces mouvements 
alternatifs produits? Les instruments, les outils dont se sert l'homme 
pour la production et l'aménagement des choses nécessaires ou 
agréables à son existence sont généralement établis, soit en vue de 
l'utilisation de ses forces musculaires, soit en vue de l’utilisation de 
mouvements de rotation. Pourquoi? 

» Pour l’utilisation des forces musculaires, la question ne se 
pose même pas, et si l’homme a adapté son outillage aux mouve- 
ments de rotation, c’est parce que c’est ce genre de mouvement 
qu'il a trouvé le plus facile à réaliser artificiellement dans les pre- 
miers âges de son industrie. 

» De là à conclure que les mouvements de rotation sont des 
mouvements naturels, il y a une pétition de principe; les astres, 
c’est entendu, ont des mouvements de rotation; les électrons peut- 
être aussi, mais les animaux ne se déplacent, n’agissent, ne vivent 
que par des mouvements alternatifs. Je sais qu'il y a à cela des 
raisons biologiques qui n’ont aucune valeur pour nos machines, 
mais cela prouve, tout au moins, que le mouvement de rotation 
n'est pas plus naturel que les autres. 
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» Bien des machines, d'ailleurs, utilisent déjà le mouvement 
sous sa forme alternative, quoique parfois avec des fréquences plus 
faibles et des amplitudes plus grandes : les pompes, certaines 
machines-outils, des broyeurs, les perforatrices percutantes, etc. 
Vous connaissez les marteaux pneumatiques qui permettent de 
river, mater, buriner avec des efforts humains modérés, et au 
moyen de mouvements alternatifs très rapides, dont la fréquence 
est de l’ordre de grandeur de celle de nos courants alternatifs. 

» Il suffit de jeter les yeux autour de soi pour trouver quantité 
d’instruments qui gagneraient à ètre mus alternativement, ou à être 
transformés en appareils de percussion; j’étonnerai peut-être en 
disant que je place la charrue de labour parmi ceux-ci. | 

» Remarquons en passant que de tels systèmes oscillants élec- 
tromagnétiques peuvent être non seulement moteurs, mais généra- 
teurs de courant, par l’adjonction de moteurs thermiques spéciaux 
sur lesquels le temps me manque pour dire, ce soir, quoi que ce soit. 

» Enfin, revenant au moteur, le mouvement alternatif peut être 
transformé en mouvement de rotation, non pas par des bielles 
et manivelles qui donneraient un moteur synchrone avec tous ses 
défauts, mais par des mécanismes tels que ceux connus sous les 
noms de détentes, arc-boutements, etc. 

» Ce n’est pas la partie la plus agréable du probléme, vous le 
concevez aisément; mats, par les résultats que j'ai obtenus jusqu'ici, 
je puis espérer qu’on viendra a bout des quelques difficultés méca- 
niques qui restent à vaincre. | 

» Ces difficultés supposées levées complètement, on se trouve en 
présence d'un moteur qui jouit des caractéristiques suivantes : 

» Monophasé; pouvant être bobiné pour de hauts voltages direc- 
tement ; sans collecteur; vitesse angulaire variable à volonté avec 
consommation d'énergie proportionnelle à la vitesse pour un couple 
donné; cosy = 1 pour la pleine charge, ou telle charge qu’on veut; 
vitesse angulaire maxima très faible; et autres détails sur lesquels 
je suis obligé de passer. | 

» Je n'ai pas besoin de vous rappeler par le menu que, en dehors 
de l'application aux ventilateurs, aux pompes centrifuges, aux tur- 
bines et autres appareils analogues, nous avons dû souvent accom- 
plir de véritables tours de force pour adapter le moteur électrique à 
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ses applications, à cause de sa grande vitesse angulaire; ici on 
obtient des vitesses qui sont de l’ordre de grandeur de celles des 
appareils très répandus : machines-outils, appareils de manuten- 
tion, treuils de mines ou autres, appareils de traction. 

» Je pense, Messieurs, pouvoir vous apporter des résultats plus 
détaillés ultérieurement: laissez-moi vous dire ce soir que j'ai 
vérifié expérimentalement à peu près tout ce que je viens d'avancer : 
le fonctionnement en capacité, la possibilité d’actionner directe- 
ment certains instruments par le mouvement alternatif, la possibi- 
lité de transformer le mouvement alternatif en mouvement continu 
dans des conditions qui deviendront acceptables : j’ai pu obtenir, 
sous la forme rotative, une puissance mécanique de 7 à 8 chx, 
à la vitesse angulaire de 4o tours par minute, avec un rendement 
total électromécanique d'environ 5o pour 100. Si vous voulez bien 
vous reporter aux débuts de la dynamo, vous reconnaitrez avec moi 
que ce premier résultat est plein de promesses, et que l’idée de 
transformer des vibrations en mouvement continu n’est pas aussi 
saugrenue qu'il peut sembler au premier abord. 

» Je ne prétends pas qu’on puisse, dès demain, réaliser une 
locomotive de 1000 chx sur ce principe; on a eu quelque peine à 
réaliser la chose avec des moteurs monophasés à collecteur, après 
des expériences extrèmement coûteuses faites partout, depuis 15 
ou 20 ans, par des sociétés puissantes. Encore n’est-on pas fixé, 
il me semble, très exactement sur le fonctionnement de ces ma- 
chines. Il en est généralement ainsi quand il s’agit d'appareils 
munis de collecteurs : on rencontre toujours le docteur tant-mieux 
et le docteur tant-pis; le premier vous dit : la commutation est par- 
faite; le second confesse : le patient crache abominablement. Il est 
bien difficile de se faire une opinion! 

» Quoi qu'il en soit, je souhaite personnellement que le moteur 
monophasé à collecteur ait le sort que lui réservent ceux qui lont 
perfectionné, en raison de l’intérèt que je porte, comme chacun de 
nous, à notre industrie. C’est une vérité incontestable que tout ac- 
croissement de notre champ d’action profite à l’ensemble de nos 
maisons de construction, même quand il parait ne devoir profiter 
qu'à quelques-unes, l’activité de chacune d'elles étant limitée. 
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» Et c'est pourquoi, comme beaucoup d’entre nous, je voudrais 
voir les applications à l'Agriculture prendre l'essor tant désiré depuis 
si longtemps. ; 

» Quoique nous en ayons d’autres, nous sommes, Messieurs, bien 
à l'abri des soucis et des fatigues qui sollicitent encore nos paysans, 
braves gens dont les citadins n’apprécient pas toujours assez les 
mérites; mais il n’y a pas si longtemps que nous sommes détachés 
de la terre et nous tenons à elle par les multiples fils invisibles de 
l’hérédité; qu'il le veuille ou non, chacun de nous, surtout en 
France, est encore dans l’étoffe d'un agriculteur. 

» Aussi, avec les premiers acquéts de l’industrie électrique, 
voyons-nous la préoccupation de nos ingénieurs se porter de ce 
côté. Dès 1879 MM. Félix et Chrétien font, avec le moteur à courant 
continu, des expériences de labourage à Sermaize. Comme un 
présage, la première distribution par courants polyphasés à haute 
tension en France fut une installation agricole faite chez MM. Menier, 
à Noisiel. 

» Dès cette époque, les mêmes idées, qui paraissent neuves 
aujourd'hui à nos jeunes ingénieurs, étaient échangées et précisées 
entre électriciens avec toute leur netteté. 

» Plusieurs d’entre nous ont certainement rèvé d’une France cou- 
verte d’un immense réseau auquel paysans et citadins viendraient 
puiser l'énergie, comme ils puisent l’eau aux rivières et aux nappes 
souterraines, en vue des utilisations les plus diverses, en mème 
temps que les mines, usines, manufactures, chemins de fer et 
tramways. 

» Certes, l'effort à faire pour passer à la réalité serait grand ! mais 
il ne serait pas démesurément plus grand que celui que fit le pays 
lors de fa création des chemins de fer ou pour payer la rançon de la 
dernière guerre. La présence de ces gigantesques stations centrales 
érigées maintenant de tous côtés n'est-elle pas un acheminement 
vers cet état de choses? 

=» Je ne me fais pas d'illusions, Messieurs, sur les difficultés à 
vaincre, et je passerai outre, car je crois que ce qui peut arrêter toute 
tentative en ce sens c'est, avant tout, la crainte d'une surprise du 
lendemain. 
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» Sommes-nous encore au début des découvertes en Électricité, 
ou devons-nous considérer la situation comme définitive? Ce grand 
mouvement d'idées en Physique, dont je parlais tout à l’heure, 
semble plutôt présager quelques nouveautés industrielles. 

» L'intérêt actuel de la centralisation de la production de l’éner- 
gie électrique tient à des causes qu'on aurait tort, je crois, de 
considérer comme étant éternelles. Voyons ce qu’il en est. 

» Tout d’abord, il ne faut pas oublier que les charges financières 
dues aux canalisations, dans les grandes distributions, ne sont accep- 
tables que parce que les charges de la production sont elles-mêmes 
énormes, par suite de la petitesse du rendement thermique des 
machines actuelles et du prix d’acquisition élevé qui en résulte pour 
les groupes électrogénes complets. Ces charges de canalisation sont 
plus que compensées actuellement par les principaux avantages de 
la centralisation : 


» 1° Capital moindre engagé, par unité de puissance, dans l'ins- 
tallation du centre producteur; 

» 2° Main-d’ceuvre de production, par unité de puissance, très 
réduite; 

» 3° Rendement légèrement meilleur dans la production. 


» Il est facile de se rendre compte que, sans admettre même une 
amélioration du rendement thermique, ces trois principaux avan- 
tages peuvent ètre supprimés d’un jour à l’autre par la découverte 
d'un électrogène dont le prix, par unité de puissance, ainsi que le 
rendement, seraient peu variables avec la puissance, et qui n’exi- 
gerait qu’une main-d'œuvre insignifiante, ou simplement propor- 
tionnelle à la puissance. | 

» La compensation des charges de canalisation n’existerait 
plus. Si, du mème coup, le rendement thermique se trouvait amé- 
lioré quelque peu, l'aspect de notre industrie changerait complè- 
tement. 

» Qu'on parvienne à produire l'électricité, en petit comme en 
grand, aussi simplement qu’on produit la lumière dans une lampe 
à pétrole, ou la chaleur dans un poéle, je n’en serais pas autrement 
surpris, et c’est pour chacun, à tous les degrés de l'échelle sociale, 


— 936 — 


la possibilité d’avoir chez lui son puits d'énergie électrique, avec 
tout le bien-être et les commodités en résultant. 
» C’en serait fait de la station centrale; par contre, la construction 
électrique prendrait un essor sans précédent. » 
( Applaudissements. ) 


L’ordre du jour appelle les Communications techniques. 
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L’ELECTROMETALLURBGIE. 


M. Maticnon. — « Préoccupé de tenir l’enseignement que je faisais 
à la Faculté des Sciences au courant des tendances nouvelles de la 
Science dans ses théories comme dans ses applications, j'ai été amené 
ainsi à suivre les progrès de l'Électrométallurgie et particulièrement 
de l’Électrosidérurgie. Vivement impressionné par des questions 
aussi passionnantes, je suis allé visiter, toutes les fois que les cir- 
constances me lont permis, les usines où ces méthodes indus- 
trielles ont été élaborées ou mises en pratique. Je vous apporterai 
donc ici l’écho des idées exprimées par les électrométallurgistes en 
y joignant mes impressions personnelles. 

» L'énergie électrique que vous savez produire avec un si grand 
rendement est de l'énergie de qualité supérieure, elle est intégrale- 
ment transformable en travail, elle est tout entière de l’énergie uti- 
lisable. Les chimistes ne peuvent produire des réactions chimiques 
qu’en transformant une partie de l'énergie potentielle utilisable du 
système initial en énergie liée, sans valeur pratique; ils sont donc 
essentiellement des dégradeurs d’énergie. On conçoit, par suite, 
l'importance qu’a pour eux l'énergie électrique puisqu'ils auront 
entre les mains une énergie initiale élevée qu'ils pourront plus ou 
moins dégrader ensuite en réalisant des transformations chimiques 
intéressantes. 

» Considérons, par exemple, un oxyde métallique; sı nous voulons 
en isoler l'élément métal, nous devrons choisir un autre élément 
susceptible de s'emparer de l’oxygène, c’est-à-dire un élément 
qui en s’unissant à l'oxygène donnera une réaction dans laquelle 
l'énergie utilisable sera plus grande que dans la même oxydation du 
métal à isoler. La réaction terminée, le chimiste aura entre les mains 
un métal dont l'énergie potentielle utilisable, dans toutes les réac- 
tions où il interviendra pour s’emparer de l'oxygène, sera moindre 
que celle du second métal. 

» Il ne sera pas toujours commode de trouver l'élément substi- 
tuable et cela sera d’autant plus difficile qu’on aura à faire à un 
métal plus actif. 
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» Supposons, au contraire, ce même oxyde rendu conducteur par 
la fusion, la dissolution dans un ionisant convenable, ou simple- 
ment par une élévation de température; il sera toujours possible de 
séparer les éléments par l'électricité, pourvu qu’on dispose d’une ten- 
sion suffisante. Aucun électrolyte ne résiste à l’action de l'électricité 
sous un potentiel convenable. Ainsi le problème de l'isolement des 
métaux de leurs combinaisons électrolysables est toujours possible 
par voie électrique. 

» Dans la pratique, des réactions secondaires se produisant à la 
cathode pourront rendre cet isolement plus ou moins difficile, et la 
mise au point du procédé pourra exiger de longs tatonnements comme 
l'histoire de l'Électrométallurgie nous en fournit de nombreux 
exemples. 

» Les métaux sont la plupart du temps isolés de leurs oxydes ou 
de leurs chlorures. Pour les premiers, en particulier, les énergies 
libres correspondant à leurs formations sont souvent proportion- 
nelles à leurs chaleurs de formation, pour les seconds la propor- 
tionnalité n'existe plus, mais ces mèmes chaleurs de formation 
donnent une idée approchée de l'ordre de grandeur des énergies 
libres. On conçoit de suite que l’industrie électrique se soit préoc- 
cupée d'isoler les éléments pour lesquels cette énergie utilisable est 
la plus élevée, ce sont naturellement ceux pour lesquels il est plus 
difficile de trouver un bon procédé chimique d'isolement : | 


Oxydes. Calorios. Chlorures. Calories. 
Gars 151,9 IRCbsssstas. 205,6 
1 La203...... 148,2 2NaCl ses 184,4 
Li?O ‘ 145 2 LiCl 194 ,2 
Mg Oise 144 Ca Ces 190,3 
Ba0O......... 133,4 Ba Cl? 197,1 
1A12035...... 128,6 2LaCl....... 175,3 
Na Os 90,3 MgCl?........ 151,8 
KO. res 90,4 MnCl?........ 112,6 
MnQ........ 90,9 AIG Ai dees 108 
DN Ove ss 84,8 ATO AREAS 97, 
Sn Os 70,7 PDO 83,9 
FO seu 65,7 FeCB....... +. 82,2 
1TuQ?....... 65,7 SN CIE ses 80,9 
PU Oss sures 50,8 Cu? Cit, ..... -0,8 
CUO sso ase: 43,8 DAS 58 
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» L'examen des Tableaux précédents, où les éléments sont 
classés suivant l’ordre de grandeur des chaleurs de formation des 
oxydes ou des chlorures, permet de voir qu'il en est bien ainsi. 

» Actuellement tous les premiers termes des deux séries sont pré- 
parés uniquement par l'électricité : calcium et alcalino-terreux, 
lanthane et métaux rares, lithium, sodium et alcalins, magnésium, 
aluminium. Le zinc est le dernier pour lequel une méthode électro- 
Ivtique soit appliquée concurremment avec une méthode chimique, 
la réduction de son oxyde par le charbon. 

» La plus ancienne de ces électrométallurgies est celle de l’alumi- 
nium. Comme vous le savez, c'est Héroult qui en a donné le prin- 
cipe : électrolyser la cryolithe fondue, rendue conductrice par une 
dissolution d’alumine; la cryolithe, non conductrice, doit constituer 
par suite un excellent ionisant des corps qu'elle dissoudra, l’alumine 
y étant soluble.est alors décomposée par le courant. Le prix de 
revient de l’aluminium est actuellement voisin de 1,25 fr; comme le 
métal se vendait environ 5 fr dans ces dernières années, vous voyez 
que cette industrie était largement rémunératrice. Aussi, quand les 
brevets Héroult tombèrent dans le domaine public, de nombreuses 
usines s’installèrent pour produire l'aluminium; ces usines aujour- 
d'hui terminées ou encore en voie d'installation sont atteintes par la 
crise générale industrielle et par la diminution de consommation 
d'aluminium qui en est résultée (particulièrement dans la construc- 
tion des automobiles). La plupart d’entre elles n’ont pas encore 
commencé à fonctionner. Quoi qu'il en soit, il n’est pas douteux que 
dans quelques années, quand les affaires reprendront la montée 
ascendante qui suit toujours les périodes critiques, les nouvelles 
usines entrant en concurrence avec les anciennes contribueront a 
maintenir les prix de vente de l'aluminium dans des limites raison- 
nables et en rapport avec le prix de revient. 

» Le magnésium ne présente qu'un intérêt bien secondaire, ses 
applications sont limitées à la photographie et à la métallurgie. Il 
intervient dans cette derniere comme agent réducteur au même titre 
que l'aluminium mais est beaucoup moins employé; on a cherché 
aussi à l'introduire dans des alliages : le magnalium, alliage de ma- 
gnesium et d'aluminium autour duquel on avait fait beaucoup de 
bruit, n'a pas répondu aux espérances de son inventeur, comme il 
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était bien facile de le prévoir a priort. À ma connaissance, il n’existe 
en Europe que l’usine d’Hemelingen, qui fabrique en Allemagne du 
magnésium par électrolyse d’un mélange de chlorure de potassium 
et de chlorure de magnésium ou de carnallite déshydratée. 

» Depuis une quinzaine d'années, le sodium est préparé indus- 
triellement par électrolyse d’une solution de soude fondue, addi- 
tionnée quelquefois de carbonate. C’est aujourd’hui un métal 
commun, bien inférieur comme prix de revient à celui du cuivre, 
par exemple. D’après Thorpe sa production serait actuellement de 
5ooo tonnes ; ce nombre me paraît exagéré, car ses applications 
sont toujours limitées. La plus grande consommation revient à . 
l’industrie des cyanures alcalins utilisés pour dissoudre l'or divisé 
par le procédé Mac-Arthur et Forrest; le ferrocyanure retiré du 
mélange de Laming ou préparé par le vieux procédé est transformé 
économiquement en cyanures alcalins par le sodium : 


FeCy*K*' + 2Na=2NaCy+ 4KCy+Fe; . 


on obtient ainsi un mélange des deux cyanures alcalins, applicable 
à la cyanuration de l'or. 

= » Les usines Castner, qui ont toujours marché à la tète de 
l’industrie du sodium et ont été les premieres à créer son électro- 
métallurgie, ont cherché à lancer le peroxyde de sodium préparé à 
partir du sodium et de l'oxygène comme agent de blanchiment, 
mais cette application ne s’est pas développée. On consomme ce 
produit dans les laboratoires, mais en petite quantité, comme agent 
d’oxydation dans les attaques pour analyse ou pour préparer de 
l'oxygène (oxylithe). 

» Je citerai seulement pour mémoire les préparations électro- 
lytiques du lithium, du baryum, du strontium, du lanthane et de 
tous les métaux rares, préparations qui ne sont pas sorties jusqu'ici 
des laboratoires. 

» Le calcium, le dernier venu dans le monde industriel, est préparé 
actuellement par les usines électrochimiques de Bitterfeld, en élec- 
trolysant le chlorure de calcium fondu; le métal est vendu à raison 
de 6 marks le kilogramme. C’est un prix de début certainement fort 
éloigné du prix de revient, car la matière première, le chlorure de 
calcium anhydre, est un produit sans grande valeur. Si l’on trouve 
bientôt pour le calcium des applications, et cela ne pourra manquer 
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de se produire étant donnée l'activité chimique si remarquable de ce 
métal (on a proposé son hydrure pour la préparation commode de 
l'hydrogène, dont la consommation est appelée à augmenter consi- 
dérablement avec le développement de l'aéronautique), nul doute 
que son prix ne s'abaisse considérablement. 

» On a signalé de nombreux procédés pour obtenir le zine par 
l’électrolyse. L'un d'entre eux est appliqué régulièrement en Angle- 
terre aux usines Mond; on soumet à l’action du courant une solution 
de chlorure. Mond avait déjà exposé son zinc électro à l'Exposition 
de 1900. La solution de l'obtention du zinc par voie électrique n’est 
certainement pas dans l'application de l’électrolyse mais bien dans 
l'électrothermie. 

» Mais j'ai hâte d'arriver à la question que je dois surtout traiter ici, 
celle de l’électrométallurgie des fontes, fers et aciers. Dans les opé- 
rations précédentes qui vous sont toutes connues ct sur lesquelles 
je n'ai pas cru devoir insister, on utilise l’électricité surtout à cause 
de la forme élevée de son énergie; dans celles dont je vais vous 
parler, l'électricité fonctionne seulement comme agent calorifique, 
mais comme agent calorifique à température élevée ; or pour l’éner- 
gie calorifique qui est de l'énergie inférieure, non transformable 
intégralement en travail, le facteur température joue le même rôle 
que le facteur force électromotrice pour l'électricité. L’électricité 
n'interviendra pas comme agent chimique, mais simplement pour 
porter les masses réagissantes à la température nécessaire pour la 
production des réactions. 

» [l semble, a priori, qu'un tel mode d'emploi de l'électricité soit 
peu recommandable. On vous aurait bien étonné et vous n'y auriez 
certainement pas cru, si l’on était venu vous dire il ya une douzaine 
d'années que des aciéries exclusivement électriques s'édifieraient 
bientôt en Savoie, loin des centres de consommation et des matières 
premières. L'électrosidérurgie est établie dés maintenant sur des 
bases assez solides pour qu'un industriel, aussi actif que prudent, 
établisse en ce moment à Ugine une aciérie avec deux fours de 
8 tonnes et deux fours de 2 tonnes. Depuis bientôt 2 ans une 
aciérie électrique fonctionne régulièrement à Turin, c’est-à-dire au 
milieu même d'un grand centre d'usines de construction; elle 
posséde six fours électriques : deux : de too chevaux, deux de 


2° Série, TOME VIII, 1908. — Ne 75. 7 
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200 chevaux et deux de 1000 chevaux ; mais elle n'a pas encore 
travaillé en utilisant simultanément les six fours. 

» L'électricité s’est préoccupée tout d’abord d'intervenir seu- 
lement dans la préparation des produits métallurgiques les plus 
coûteux, aciers spéciaux, aciers à outils, qui se fabriquaient jusqu'ici 
au creuset avec des matières de premiere qualité. On réalisait ainsi 
une simple fusion dans des creusets d'une trentaine de kilogrammes 
rangés dans un four chauffé suivant le procédé Siemens par l'inter- 
médiaire d’un gazogène. La qualité de ces aciers dépendait surtout 
de la pureté des matières premières, fonte, fer puddlé, acier de 
cémentation, c'est-à-dire de leur faible teneur en phosphore et en 
soufre: on n’emplovait que des fers ou aciers cémentés produits à 
partir de la fonte au bois, provenant elle-même de minerais extra- 
purs. Ces minerais extra-purs se rencontrent surtout en Suède, en 
Styrie. En France, la société Jacob Holtzer, par exemple, importe 
des produits suédois et les emploie concurremment avec ses fontes 
au bois préparées à Ria (Pyrénées-Orientales) avec d'excellents 
minerais. Le chauffage électrique devait, comme nous allons le voir, 
remplacer avantageusement la simple fusion au creuset qui donne 
un bien mauvais rendement calorifique. 

» Les produits métallurgiques mi-fins, comme les arbres de 
navire, les aciers à canons, les plaques de blindage, etc., se pré- 
parent au Martin basique avec de bonnes fontes (Krupp employait 
cependant le creuset pour la fusion de ces différents produits) et de 
bons fers. Les produits communs, rails, fer en barres, s’élaborent 
surtout au Bessemer en allure acide ou basique, 

» Les fours électriques ne sont pas autre chose que des fours 
Martin pouvant fonctionner en allure plus chaude, et la production 
des produits métallurgiques se réalisera dans un four électrique 
comme dans un Martin. La charge initiale effectuée avec des résidus 
de fers de toutes natures, de la fonte, des battitures, avec ou sans 
minerai, sera portée à la température de fusion puis maintenue un 
certain temps à cette température pour opérer l’affinage du produit 
fondu. L'affinage consiste dans l'élimination des impuretés conte- 
nues dans la fonte ou la ferraille, earbone, silicium, manganèse, 
phosphore et soufre. Cette purification s'effectue par l'intermédiaire 
de l'oxygène provenant à la fois de l'atmosphère du four qui est 
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toujours plus ou moins oxydante, mais surtout de la scorie qui 
surmonte le bain ct qui est formée par un silicate de fer tres 
basique. Le carbone, le silicium, le mafganese réduisent l’oxyde 
de fer de la scorie et celui qui s'est dissous dans le bain en formant 
de l'oxyde de carbone qui se dégage, de la silice et de l’oxyde de 
manganese qui repassent dans la couche surnageante de scorie ou 
restent en faible partie à l’état d’émulsion dans le bain métallique ; 
car ces oxydes, à l'inverse de ce qui se passe pour l’oxyde de fer, ne 
sont pas solubles dans le métal. Le phosphore s'élimine en partie 
en formant avec les parois basiques de la sole (magnésie ou dolo- 
mie) un phosphate métallique qui lui aussi passe dans la scorie. 
Quant au soufre il reste presque en totalité dans le métal. 

» En poussant suffisamment loin l'affinage, on ne peut éviter 
l'oxydation d’un peu de fer; comme le métal ne peut être d’un 
emploi pratique que s'il ne contient plus d’oxvde de fer, il convient 
d'effectuer maintenant la désoxydation, puis de réintroduire dans 
le bain le carbone, avec les petites quantités de manganèse et de 
silicium dont la présence est nécessaire pour obtenir un acier de 
qualités mécaniques fixées à l'avance. 

» La désoxydation et la mise au point final s'effectuent par l'ad- 
dition de ferromanganèses et de ferrosiliciums qui apportent à la 
fois le manganèse pour réduire l’oxyde de fer dissous et le carbone, 
le manganése et le silicium qui doivent entrer dans la composition 
du métal. 

» La durée d'une semblable opération est de 8 à 9 heures. La 
température ne dépasse guére 1500°, température de fusion du fer. 
Le bain métallique étalé sur la sole est donc en contact, d'une part 
avec les parois basiques de la sole et, d’autre part, par sa surface 
libre, avec la couche liquide de scorie. Le chauffage se fait rapide- 
ment par les flammes qui circulent entre la surface libre de la scorie 
et la voûte surbaissée. 

» Cette voûte sera construite avec des matières siliceuses très 
réfractaires. 

» Nous allons trouver, au mode de chauffage près, les mémes 
caractéristiques dans tous les fours électriques. Soles du bain en 
briques ou pisés basiques de magnésie, couvercles en briques sili- 
ceuses réfractaires. 
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» Donnons maintenant le principe des différents modes de chauf- 
fage électriques. Dans les fours à arcs du type Héroult-Keller, les 
deux électrodes de polarité contraire traversent le couvercle ct 
aboutissent à quelques centimètres du bain. Un arc jaillit entre 
chaque électrode et la surface de la scorie. L’électricité forme un 
premier arc, traverse la scorie, pénétre dans le bain métallique de 
moindre résistance et retourne à la deuxième électrode en formant 
un deuxième arc. Le chauffage est produit essentiellement par les 
deux sources calorifiques puissantes que constituent les arcs, car 
la chaleur engendrée par le passage du courant dans le bain métal- 
lique est négligeable vis-à-vis celle des deux ares. 

» Dans le four Girod, le courant arrive par une électrode comme 
dans le four précédent, donne un arc entre l'électrode et la scorie, 
puis se répartit dans le bain et le traverse pour se rendre à des pôles 
métalliques noyés dans la sole du four. lei on n’a plus qu’une source 
calorifique intense. 

» Enfin, dans le four Stassano, les arcs jaillissent entre des 
charbons au-dessus de la surface libre de la scorie. Ces électrodes 
sont d'ailleurs inclinées de manière que l'arc vienne souffler à la 
surface de la scorie. 

» Dans les fours sans arcs, le métal est chauffé suivant la loi de 
Joule par le passage d’un courant, courant qui peut être envoyé 
directement du générateur électrique ou bien produit par induction, 
le métal jouant le rôle d’induit. On conçoit ici la nécessité de donner 
à ces fours des formes très particulières, de manière que la résis- 
tance du métal soit suffisante pour l'échauffement. Nous trouvons 
ici le four primitif de Gin à résistances et tous les fours à in- 
duction. 

» Ces principes posés, Il est facile de différencier immédiatement 
les divers fours. 

» Dans tous, sauf dans le four Stassano, le bain est traversé plus 
ou moins par le courant. Ce dernier peut-il exercer une action chi- 
mique et, par exemple, favoriser Paffinage? Certains électrométal- 
lurgistes en ont émis et admis l'hypothèse, sans apporter non seu- 
lement la moindre preuve, mais même la moindre analogie qui 
permit de la faire accepter. Cependant il importe de faire remarquer 
que, si Vhypoth*se parait improbable, rien ne nous oblige à la nier 
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a priori, elle est dans le domaine des possibilités et non dans celui 
des impossibilités. 

» Les fours simples type Héroult comparés au four simple Girod 
comportent deux foyers au lieu d'un seul; à force égale, ils fonc- 
tionnent avec une tension double et, par conséquent, avec une inten- 
sité moitié moindre. Bien entendu, il est possible de multiplier les 
foyers dans ces fours, et cette multiplication est particulièrement 
commode dans le four Girod, où les électrodes sont toutes de mème 
polarité. Dans les fours où l'arc jaillit entre le bain et Pélectrode, il 
existe en face des électrodes une zone très fortement chauffée; dans 
le four Stassano, l'arc souffle au-dessus de la surface libre en son 
centre. Tous ces fours chauffent done très inégalement les diffé- 
rentes parties du bain, ce qui facilite le brassage de la masse. 

» Dans les fours à induction, si la canalisation qui contient le 
métal et forme l'induit est régulière comme dans le four Kjellin, le 
bain est chauffé également en tous les points du circuit; on peut au 
contraire, comme dans le four Gin, produire intentionnellement 
des inégalités de section de manière à entrainer des inégalités de 
chauffe qui seront mises à profit pour amener un mouvement du 
bain. 

» Comme nous le verrons tout à l'heure, les réactions chimiques 
d’affinage paraissent se produire surtout dans la surface commune 
a la scorie et au métal; tout dispositif qui aura pour but de faciliter 
l’agitation de manière à renouveler constamment ces surfaces 
devra activer l'opération et, par suite, économiser l'énergie élec- 
trique. 

» Dans les fours à induction, où l’on économise les électrodes, 
la scorie n'est chauffée que par son contact avec le bain, puisqu'elle 
n'est pas ou peu conductrice du courant. Il semble en résulter 
a priori un inconvénient sérieux par suite du ralentissement des 
réactions du à la température plus basse, l'expérience semble indi- 
quer que ce défaut est moins grave qu'on ne pourrait le croire. 

» Un inconvénient des fours à induction, quand on part de 
charges froides comme au Martin, c'est que le four ne peut être 
vidé complétement après chaque opération, une fraction importante 
du métal doit être maintenue dans Je canal pour constituer Île 
circuit. 
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» Entrons dans le détail du mode opératoire. 

» La simple fusion des matériaux, comme on la réalise au creu- 
set, ne présente aucune difficulté au four électrique, elle est appli- 
quée depuis 1902 à Gysingue en Suède, avec les bons produits 
suédois. Il en résulte une économie sérieuse de chauffage. 

» Pour fondre et affiner comme au Martin, on procède en quatre 
phases distinctes : phase de fusion et de décarburation ou d’oxyda- 
tion, phase de déphosphoration, phase de désoxydation et de désul- 
furation, enfin mise au point finale. 

» Les détails dans le mode opératoire n’ont pas toujours été dé- 
crits. Eichoff, professeur à Charlottenburg, qui a eu l’occasion 
d'étudier sur place le four Héroult de Remscheid (Allemagne) et qui 
a fait à ce sujet une longue Communication ('), a eu soin de dire 
qu’il n’était pas autorisé a divulguer tous les tours de main du pro- 
cédé suivi à Remscheid. 

» La charge est introduite dans le four et celui-ci mis en marche; 
la fusion s'opère en mème temps que l'oxydation; on poursuit l’opé- 
ration jusqu’à obtenir un métal extrêmement doux. Voici comme 
exemple la charge effectuée avec le four Héroult, dans une expé- 
rience faite devant la Commission canadienne (*) : 


Riblons d'acier.................. 2600,0 kg 
Ferrosilicium. .................. 8,6 — : 
Minerai de fer.................. 200,0 — 
CHAUXK vient rase athe 157,0 — 
Ferromanganèse. . .............. 1,9 — 


» Après la fusion, l'oxydation des impuretés se poursuit régu- 
lièrement comme le montrent les analyses d’éprouvettes prises à 
différentes époques. Le phosphore s’élimine lentement pendant 
cette première période et le soufre disparait à peine. On élimine 
maintenant la scorie oxydante et on la remplace par une scorie for- 
tement calcique. Cette scorie, dont le point de fusion est supérieur 
à la température du Martin, peut ètre utilisée ici grace à la plus 
haute température du four électrique. 

» Dans le bain oxydé, contenant par conséquent de l’oxyde de 


(1) Stahl und Eisen, XVII année, 1907, fase, 2, p. {2. 
(2?) Rapport de la Commission canadienne, édition française, 1905, p. 74. 
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fer, le phosphore réduit cet oxyde en présence de la scorie calcique 
pour former du phosphate basique qui passe dans cette scorie. 

» C’est toujours la surface commune aux deux bains qui est le 
siege de ces réactions, il importe que la scorie soit bien fluide pour 
faciliter son contact avec le métal. Celui-ci peut ne contenir que des 
traces de phosphore, 0,003 à 0,005 pour 100. L’élimination du 
soufre s’active pendant cette période. Si les matériaux sont impurs, 
on peut éliminer la scorie et recommencer deux ou trois purifica- 
tions semblables. Chaque purification exige 8 à 10 minutes. On 
ajoute souvent un peu de fondant, du fluorure de calcium, pour 
abaisser la température de fusion du laitier extrabasique et aug- 
menter sa fluidité. 

» Cette seconde phase de l'opération est caractéristique du four 
électrique, elle permet de pousser l'élimination du phosphore à un 
degré impossible dans Ie Martin. | 

» Il faut maintenant désoxyder le bain. Cette désoxydation est 
aussi particulière au four électrique, en ce sens qu’il est possible 
de réduire des bains peroxydés a un degré ot la désoxydation de- 
viendrait impossible au Martin. 

» Comment s'effectue cette désoxydation? 

» On forme un nouveau laitier avec un peu de minerai de man- 
ganèse, de la chaux et un peu de charbon. Dans les fours à arcs en 
milieu fermé (et par suite réducteur) il doit certainement se faire 
du carbure de calcium dans le laitier en mème temps que l'oxyde 
de manganèse est réduit; il en résulte, par conséquent, deux corps 
réducteurs, manganèse et carbure de calcium, qui doivent produire 
la désoxydation. Dans le four Stassano où l’arc vient souffler à la 
surface de la $corie, ces mêmes réactions doivent certainement se 
produire et cela d'autant mieux que le four est bien fermé et que, 
par conséquent, toute action oxydante venant de l'atmosphère ne 
peut se produire. í 

» La désoxydation ne se produit pas, comme on l’a dit, par l'ac- 
tion directe du charbon sur l’oxyde de fer dissous, mais bien par la 
mise en liberté de ces éléments ou composés réducteurs dans la 
scorie et leur passage dans le bain, avec retour à la scorie de ces 
mêmes produits oxydés et nouvelle réduction. Finalement, il n'y a 
plus ni oxyde dans le bain, ni oxyde dans la scorie, et cela ne parait 


— 948 — 


possible que dans les fours électriques fermés et non dans le Martin 
où l’allure est toujours oxydante. 

» On pourrait aussi, sans autre addition qu'un peu de carbone, 
produire la désoxydation au four électrique alors que cela est im- 
possible au Martin. 

» Examinons si cette hypothèse est possible? La réaction 


Fe Ong + € = COya + Feiiq 


est endothermique; si elle est réalisée avee équilibre, et la chose ne 
parait pas discutable, d’après la loi du déplacement de l'équilibre 
avec la température, on voit que l'élévation de celle-ci aura pour 
effet de déplacer l'équilibre dans le sens de la production de l’oxyde 
de carbone. Autrement dit, les propriétés réductrices du charbon 
vis-a-vis du protoxvde de fer doivent augmenter avec la température, 
à supposer, bien entendu, que tous les autres facteurs restent les 
memes. 

» D’autre part, c’est un fait bien connu qu'un prélèvement 
d'acier oxydé effectué dans une cuillère n’éprouve, au début de son 
refroidissement, aucune modification; ce n’est que pendant la soli- 
dification qu'il se met à bouillir en dégageant de l’oxyde de car- 
bone. 

» Le protoxyde de fer coexiste à côté du charbon sans être ré- 
duit, les deux corps n’agissant l'un sur l'autre qu'après solidifica- 
tion partielle de la prise d'essai. On a donné de ce phénomène diffé- 
rentes explications : quand la solidification se produit, il s'isole des 
cristaux mixtes de martensite moins carburés que le bain liquide 
initial, de sorte que le carbone se concentre dans la partie liquide: 
on conçoit que dans ces conditions Péquilibre soit modifié par la 
variation de concentration du carbone. 

» Eichoff admet que te carbure ne réduit que le protoxyde non 
dissous. Quand l'acier se refroidit, il se sature de protoxyde, qui 
s'isole de la masse et devient susceptible d’être réduit. Les théories 
ne contredisent pas ce fait. H est, en effet, facile de démontrer que, 
toutes choses égales d'ailleurs, la réduction est facilitée par l'isole- 
ment de Poxyde, si l'on admet un équilibre dans les deux systèmes 


. Fe Oise + C << CO gaz. + Fes. 


Fe On. + C> CO yar. + Fetiq- 
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» Quoi qu'il en soit de ces explications sur la valeur desquelles 
seules des expériences pourront nous renseigner, il est incontes- 
table que la désoxvdation s'effectue mieux au four électrique. 

» Le mécanisme de la désulfuration n’est pas micux connu. Elle 
commence, mais en très petite quantité, pendant la période d’oxy- 
dation, augmente pendant les purifications au laitier basique et 
s'active surtout pendant la période de désoxydation (‘); c’est du 
moins ce qui résulte des études de Thallner, quia constaté que le 
soufre s’¢limine dans l'atmosphère. 

» Dans la mise au point finale, on ajoute du charbon comprimé 
avec du fer pour augmenter sa densité et des ferromanganèses et 
ferrosiliciums, le tout en quantité calculée pour réaliser la compo- 
sition désirée. 

» La marche de la réaction, comme je viens de l’expliquer, 
s'applique aux fours à arcs qui ont été les plus étudiés jusqu'ici. 
I ne semble pas douteux que l'absence d’atmosphére oxydante doive 
y jouer un rôle spécial à côté de l'élévation de température. Ce milieu 
neutre est réalisé d'une facon parfaite dans le four Stassano et dans 
le four Girod que j'ai vus tous deux fonctionner, et sans doute 
aussi dans le four Héroult où cependant le milieu gazeux est moins 
bien isolé. 

» Tl résulte des considérations générales que je viens d'exposer, 
que le four à induction où la scorie n'est pas chauffée par le courant 
devrait présenter une infériorité manifeste en concurrence avec les 
fours à arcs. Depuis 1905, des recherches ont été poursuivies à 
Gysinge, à Gürtnellen, en Suisse, et à Völklingen, en Allemagne, 
pour réaliser dans ces fours l'élimination si importante du soufre 
et du phosphore. D'après les résultats qui ont été communiqués par 
Hermann Röchling (7), Wedding (*) et Schmitt (+), il est possible, 
par des artifices convenables, de réaliser encore ici la purification. 
Un bain où l’on avait élevé artificiellement le soufre jusqu'à o, 5 
pour roo fut purifié et la teneur abaissée jusqu’à o,1 pour 100 
après quelques heures. 


(t) THazrxen, Travail qualitatif de la production de l'acier au four électrique 
(Stahl und Eisen, 1907, Xxvuo année, p. 1677 et 1721). 

(2) Stahl und Eisen, 1907, xxvn? année, p. 81-88. 

(3) Stahl und Eisen, 1907, XxXVu° année, p. 1605-1613. 

(*) Stahl und Eisen, 1907, xxvii année, p. 1613-1615. 
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» On n'obtient ce résultat, dit Röchling, qu’en réalisant une scorie 
liquide calcique, libre d'oxyde et maintenue à haute température. 
I] est plus difficile d'éliminer de grandes quantités de carbone en 
présence de quantités notables de phosphore. Si la scorie ferri- 
fére est trop basique, l'oxydation du carbone est ralentie, mais le 
phosphore disparait; si la scorie ne contient pas assez de chaux, le 
phosphore oxvdé vient attaquer les parois siliceuses du couvercle et 
les détruit. L’oxydation, dans la première phase, du carbone, du man- 
ganèse et du silicium va d'autant plus vite qu'il y a moins de 
phosphore. 

» D’aprés Wedding, quand on veut pousser assez loin la désul- 
furation au four à induction, il convient d'ajouter un peu de manga- 
nése, de réaliser une atmosphère oxydante avec une scorie fluide et 
une haute température. 

» Quoi qu'il en soit, si les réactions chimiques des fours élec- 
triques ne sont pas encore expliquées, il parait établi que la 
purification des produits communs est aussi possible au four à 
induction, et que, par suite, l'élaboration d’aciers fins à partir de 
ces matières initiales quelconques peut y ètre réalisée. Quoique 
Stassano ne se soit pas préoccupé de réaliser une grande purification 
dans son four, il ne semble pas douteux que la chose soit possible, 
puisque la température du laitier peut y ètre maintenue plus élevée 
que dans un four à induction. Un des avantages des fours électriques 
où le milieu n’est pas oxydant, c'est que les additions finales com- 
portent une économie en ferro-alliages, ceux-ci ne rentrent pas en 
partie dans la scorie comme au Martin. L'avantage devient particu- 
lièrement précieux quand on fabrique des aciers spéciaux avec des 
métaux couteux et très réducteurs, comme le vanadium, le chrome, 
le tantale, etc. 

» Ainsi donc, et c’est la le résultat capital, le four électrique 
permet de préparer des aciers fins avec des produits communs; c'est 
un fait nouveau dans la Métallurgie, il diminue l'intérêt des minerais 
extra-purs. . 

» Au lieu d'effectuer la fusion au four électrique, en partant d'une 
charge froide, il vaudra mieux réaliser la fusion au Martin ou au 
Thomas, puis effectuer simplement au four électrique les actions 
épurantes qui lui sont particulières. La dépense électrique sera 
beaucoup moindre. Tandis que la durée d'une opération complète 
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avec charge froide est en moyenne de 7 heures, le paraffinage n’exige 
que 1 heure 30 minutes à 2 heures. 

» Il conviendra, dans l’accouplement du four électrique avec un 
Martin ou un Thomas de répartir convenablement le travail entre les 
deux fours. Il parait y avoir intérèt à pousser très loin l'oxydation 
dans le premier four, de manière à éliminer le phosphore le plus 
possible; on revient ensuite en arrière au four électrique dans la 
période de désoxydation où le soufre s’élimine. Nous verrons par la 
suite comment sont réalisés ces accouplements. 


FOURS ÉLECTRIQUES ('). 


$ Four Stassano. — C'est un four à arcs et à réverbères. L’arc 
électrique jaillit entre trois électrodes au-dessus du bain de fusion 
dont l’échauffement est facilité par un dôme de réverbération. La 
cavité du four, dont les parois sont en briques de magnésie, a la forme 
d’un cylindre terminé par un dôme hémisphérique. Le four tout 
entier est animé d’un mouvement de rotation autour de son axe qui 
fait avec la verticale un angle de 7°; la rotation provoque le mélange 
des matières, active la réaction et rend le produit plus homogène. 
Les électrodes sont entourées d’un manchon parcouru par un cou- 
rant d’eau froide, on peut les déplacer de manière à maintenir le 
courant constant, à l’aide d’un régulateur hydraulique (fig. 1 et 2). 

» Stassano s’était d'abord proposé de produire en une seule opé- 
ration un acier de composition fixée à l'avance à partir du minerai 
de fer. C'est un mode opératoire qui n’a pas son équivalent dans la 
métallurgie actuelle. La question est particulièrement intéressante 
pour l'Italie. Actuellement dans son aciérie de Turin, et c’est la pre- 
mière aciérie électrique qui ait été édifiée, Stassano fabrique dans 
la journée des pièces moulées et coule pendant la nuit des aciers 
spéciaux. 

» Le four Stassano, qui est un appareil à première vue compliqué 
et peu robuste, est au contraire tout à fait pratique. Un four de 


(1) Voir, pour la description de ces fours : MATIGNON, Electrométallurgie des fontes, 
fers et aciers. Dunod, 1906. Une deuxième éditiun de cet Ouvrage paraîtra prochai- 
nement. Consulter aussi, dans la Revue de Métallurgie : L'Électrosidérurgie, par 
Charles Le Chatelier, 1908, p. 85. 
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Fig. 2. — Four thermo-clectrique Stassano de tooo chevaux. — Projection horizontale. 
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200 chevaux est installé depuis 1903 à l'arsenal de Turin et fonc- 
tionne régulièrement depuis cette époque; il produit l'acier pour la 
fabrication des projectiles d'artillerie à partir des riblons et résidus 
métalliques des arsenaux italiens (fig. 3). 


Fig. 3. — Four électrique tournant (brevet Stassano) de 200 chevaux installé pour la 
fabrication de l'acier par l'Arsenal de construction d'Artillerie de Turin (en marche 
depuis 5 ans). 


» L’aciérie électrique de Turin, comme je l'ai dit plus haut, com- 
porte six fours Stassano (fig. 4, 5, 6 et 7). 

» Un four Stassano de 250 chevaux est installé également à Bonn 
sur le Rhin, dans la Bonner Freeserfabrik, pour la fabrication d’aciers 
spéciaux et d’aciers doux pour moulages (fig. 8). 

» Ces petits fours, qui sont d'un maniement si commode et per- 
mettent à des ouvriers inexpérimentés de fabriquer l'acier, peuvent 
s'appliquer heureusement aux grandes usines de constructions qui, 
en utilisant la nuit leurs machines à vapeur, transformeraient ainsi 
sur place tous leurs riblons en pièces d'acier moulé. 

» L'énergie électrique qui alimente Paciérie de Turin est fournie 
par la Société anonyme d’Electricité de la Haute-Italie, qui la tire de 
son réseau de distribution de la ville. Elle arrive à Pusine sous 
forme triphasée, au potentiel de 21500 volts et la, par des transfor- 
mateurs statiques particuliers, elle est réduite à 80 volts pour les 
fours de 100 chevaux qui sont branchés sur une seule phase 
de distribution, à roo volts entre phases et avec accouplement 
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Fig 5. — Four fixe de 1000 chevaux, aciérie de Turin. 
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Fig. 6. — Aciérie de Turin. Intérieur des foyers. 


Fig. 7. — Aciérie de Turin. Pièces fondues, matériel pour chemin de fer, prêt à livrer. 


en triangle pour les fours de 200 chevaux, et à 150 volts entre 


Fig. 8. — Four fonctionnant à 200 chevaux ( Stassano) installé dans la Bonner Fro:serfabrik 
( Bonn-s-Rhin ). 


phases et avec accouplement en triangle pour les fours de 1000 che- 
Faux. 


» Four Héroult. — Le four Héroult est bien connu, il a été partout 
décrit ('). C'est celui qui est actuellement le plus répandu; il a été 
mis au point à l'usine de la Praz, dans la Maurienne, et a commencé 
à fabriquer de Pacier régulièrement depuis la fin de 1900. 

» Le four de la Praz est alimenté par une machine de 400 chevaux 
fournissant un courant alternatif de 400 amperes et 110 volts; il 
effectue des coulées de 2500 kg. 

» Un deuxième four Iéroult fut installé en 1902 à Kortfors en 
Värmland (Suède), son tonnage s'élève de 4,5 à 5 tonnes. A 
Remscheid en Allemagne, l’aciérie Richard Lindenberg a supprimé 
complétement la fabrication au creuset et travaille, depuis le com- 
mencement de 1906, avec un four Héroult de 1,5 à 2 tonnes, associé 
avec un four Wellmann. 

» Une disposition semblable est réalisée plus en grand aux États- 
Unis, à Syracuse, dans l'État de New-York, où un four électrique 
de 5 tonnes est accouplé avec un Wellmann de 20 tonnes: la pro- 


(1) Revue de Métallurgie, i. I, 1905, p. 1. 
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Fig. o. — Association du four Wellmann et du four Héroult, à Syracuse ( U.S.A.) 
Four Wellmann à druite. — Four électrique à gauche. 


D RSR pa <n a Ge 


— — FT ~- -pam ~= - 
p - g ( - ra 
e . a) i 4 A, 5 CE 
eG! ae Ere Mgt HET CET 
ae CL. - ALT | D € 4, 
pr” > w De, E ae 4 t~ s + 
T À 4 A a ja Ce ee 
s -5 : E s Ti Ce. n P y at LT UE X 
; w, { » s ig J P 
b # si PA q t ay z + X _ 7 7 ~ 
. MATE" & - Mogi ” as T ea té TA Hie 1 
+ D. A í | ré ‘ + 
Nee? 4, | j #7 E 
4 à . x a T ae 7 d ñ 
e ` Sa # z x va 
d : ar ~ C4 A 74 ’ «7 
1 Y: - P bi « Iy ef à ? 
DA . i S L LA 7 4 i 7” VE 
LE" Ni & a ee J 
» j 7 p r . . 
: Rae, | |= 3 A Tr 
y$ * 
pre Ca" Š e 
tė L 4 = - “ + 
- ? a #2 ne 
” ‘ 
e . i 7 $ 
ager - ena? EU" } ey (A 
r Ta : É m o “ :- 
s ” . 4 
: > p» EFA A 4 x l . 
FL we, pa a 
pet a . 1. ` s y 
ee, F g PPLA : t ‘ TY i 
è ~ v s 3 
L L - < + 
f Rip 4 . > t 7 -r : 
H 4 Let 5 D. aaa 
w ÈS r m d 
ab 8 j 
t E d -p 2 
~ sr Ve ut 
’ ia as 
" i D -TS 
| i fo p à TT. 
` P S = 
f A " 
Í | 
N : > 
4 
(J : pi 
å +’ | +” 
| | 
: . N , oe + 
t i rt _ 
m es ° 
:. : _ = 
s ` . . i 
a ee a 
2 -= 
f a A RET a EE 
l! ” 
| - 


i ws 
r; 
á 
M — PI E 


Fig. 10. — Association du four Wellmann et du four Héroult. — Vue du four électrique. 
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duction est de 60 tonnes d’acier par jour, ce qui ramène à 2 heures 
la durée de chacun des traitements électriques. Toutes les 2 heures, 
on coule dans le four électrique le ! de la charge du Wellmann, qui 
est aussitôt remplacé par une charge froide. 

» A Pittsburg, la Firth Sterling Ci° possède un four de 3 tonnes 
avec un Wellmann de 5 tonnes, la production journalière est 
de 30 tonnes; cette disposition correspond, comme on le voit, à une 
association différente de la précédente. 

» On construit actuellement un four de 5 tonnes pour l'Electro- 
Metal Cie à Welland (Ontario) et un four de 15 tonnes pour 
Chicago. | 

» J'ajoute enfin qu’on installe aussi en Californie, à Héroult on 
the Pitt Shasta, une station d'essai de 1250 chevaux pour faire la 


fonte en partant du minerai. 
LS 


» Four Girod ('). — Le four Girod est constitué par une capacité. 
circulaire ou oblongue dans laquelle le bain de métal atteint 25 à 
30 cm de hauteur. Une ou plusieurs électrodes de mème polarité 
sont maintenues au-dessus du bain; des pièces polaires, en acier 
doux, noyées dans la sole réfractaire du four et réparties sur sa 
périphérie, arrivent en contact avec l'acier, de telle sorte que le 
courant électrique, entrant par l’électrode, forme arc entre l’élec- 
trode et le bain, traverse le bain et sort par les pièces polaires infé- 
rieures; les parties supérieures des pièces polaires directement en 
contact avec le bain métallique fondent sur une certaine longueur 
qui n'excède pas 5 à 10 cm, ainsi que l'ont démontré des sections 
faites dans des pièces polaires ayant fonctionné pendant plusieurs 
mois; dans le but de diminuer la longueur de la partie en fusion 
et aussi de favoriser la bunne conservation du garnissage réfractaire 
inférieur du four, une circulation d’eau de refroidissement est éta- 
blie à l'extrême partie inférieure des pièces polaires dans une cavité 
(mesurant environ 15 cm de profondeur) ménagée dans la partie 
des pièces faisant saillie hors de la carcasse du four; sur cette 
saillie se trouve également le dispositif d’amenée du courant aux 


pôles (fig. 11 et 12). 


(1) Voir Saconney, Notes comparatives sur quelques fours électriques à acier 
(Bulletin de la Société de l'Industrie minerale, 9 mars 1907 ). 
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» Suivant la capacité du four, il existe une ou plusieurs électrodes 
au-dessus du bain, mais quel que soit leur nombre, elles sont toutes 
montées en parallèle et reliées à la mème borne de la machine; 
l'autre borne est reliée aux pièces polaires métalliques. 

» Le four d’Ugine, dont la capacité est de 1800 tonnes, fonctionne 
depuis 1 an et demi; il consomme environ 4oo chevaux sous la 
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Fig. 11. — Schéma du four Girod avec une électrode. 


1 Bain métalliqüe. — 2 Electrode. — 3 Pièces polaires refroidies par un courant d’eau. 
4 Pisé en dolomie ou magnésie. 


forme d’un courant effectif de 4500 à 5000 ampères, avec une tension 
de 6o volts. 

» M. Girod construit en ce moment une aciérie exclusivement 
électrique qui comprendra deux fours de 8 tonnes avec quatre 
électrodes et seize pôles, et deux fours de 2 tonnes avec une élec- 
trode et quatre pôles. Les fours de grande capacité dégrossiront 
le métal; on y prélèvera, toutes les 3 heures environ, 2 tonnes 
d'acier liquide qui seront alors complétement affinées dans les 
petits fours. 

» M. Girod estime que, toutes les fois qu’on part de charge froide, 
riblon ou fonte, la marche exclusivement électrique est préférable 
à la marche mixte, au double point de vue économique et surtout 
pratique. Au contraire, en partant de la cornue Thomas, agissant 
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directement sur la fonte liquide, il v a intérêt à adopter le système 
mixte. ` | 

» Quatre fours Girod sont actuellement en construction : l’un de 
3 tonnes, pour les usines Cockerill, sera associé avec le Bessemer 
basique; un second de 2 tonnes, pour les usines OEhler à Aarau 
(Suisse), il est destiné à effectuer des moulages d'acier. Enfin deux 
autres fours sont destinés à des usines de l'Allemagne du Sud. 

» L'usine d’Ugine, bien connue pour la fabrication de ses ferro- 


- 


Fig. 12. — Schéma du four Girod avec 2 ou 4 électrodes. 
1 Bain de fusion. — 2 Electrodes. — 3 Pièces polaires. — 4 Pisé en dolomie ou magnésie. 


alliages, possède en pleine marche une force de 8000 chevaux. La 
Société Paul Girod est occupée à installer de Saint-Gervais à Ugine 
(environ 30 km) un transport de force de 18000 chevaux. 

» L’électricité est fournie à Saint-Gervais (en amont de l'établis- 
sement de bains) par six alternateurs triphasés de 3000 chevaux à 
4000 volts. Deux stations transformatrices élèvent la tension de 
4000 a 4500 volts. A Ugine la transformation inverse ramène la 
tension de 45000 volts a 60 volts. Cette énergie supplémentaire sera 
consacrée en partie à l’aciérie électrique et en partie à l'extension 
de la fabrique des ferro-alliages. 


» Four Keller. — Le four Keller (') rappelle en principe le four 
Héroult. Un four Keller de 1000 chevaux est en ce moment à l’essai 
aux usines d’Unieux, où il doit être associé avec des petits fours 
Martin de même tonnage. 


(') Foir le Rapport du Gouvernement canadien. 
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» Four Kjellin. — Il a été souvent décrit. Le four Kjellin a mar- 
ché régulièrement à Gysinge (Suède) depuis le mois de mai 1902 
en effectuant une simple fusion comme au creuset. Sa puissance 
est de 225 chevaux. Le transformateur est alimenté par un courant 
alternatif |monophasé de 300 volts et go amperes. D'après Kjellin 
l'intensité serait de 2500 amperes dans l'anneau formé par le bain 


liquide. 


» Four Röchling et Rodenhauser ('). — Le four Kjellin a été com- 
plétement modifié en Allemagne, à Völklingen, par Hermann 
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Fig. 13. — Four Rochling Rodenhauser, de 5 tonnes, 15 périodes, 5000 volts. 


Plan horizoutal du four. 


H transformateur, A double enroulement primaire, B double enroulement secondaire, 
C canal du four formant l'induit, G pièces conductrices de deuxième ordre en re- 
lation avec le courant secondaire par l'intermédiaire des lames métalliques E. 


Röchling et Rodenhauser, dans le but de l'adapter à une marche 
continue en union avec la cornue Thomas. Comme le sont aujour- 


dhui la plupart des fours à ares, le four est basculant pour faci- 


(1) Stahlund Fisen, xvii année, 1907 p. 1605-1613. 
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liter l'élimination des scories et la coulée du produit. Il est vidé 
complètement à la fin de chaque opération puis rempli d'acier 
Thomas. | 

» Le four Kjellin, avec sa canalisation étroite, ne se prêtait pas à 


Schaitt c-d : i 


Fig. 14. — Four Röchling Rodenhauser de 5 tonnes, 15 périodes, 5000 volts. 
Section verticale du four sur l'un des axes de symétrie de la canalisation FE. 


l’affinage par des scories appropriées, Röchling et Rodenhauser ont 


Fig. 15. — Section verticale du four suivant l'autre axe de symétrie de la canalisation ef, 
FFD canal formant l'induit, D partie large du four. 


en quelque sorte condensé l’un dans l’autre deux fours, de manière 
à donner au bain, dans la partie commune aux deux canalisations, 
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une surface libre suffisante pour les opérations de purification. Afin 
de maintenir la température assez élevée dans cette partie élargie 
du bain, elle est traversée par un courant supplémentaire venant 
de l'enroulement secondaire du transformateur (fig. 13, 14, 15 
et 10). 

» Le four de Völklingen, qui est de 3,5 tonnes, donne pour 


Fig. 16. — Vue du four Röchling Rodenhauser. 


cosz une valeur jusqu'ici assez peu satisfaisante, mais on espère 
améliorer le rendement. 

» Les fours à induction sont déjà assez répandus. On construit à 
Essen un four de 8 tonnes. Des fours du type Kjellin de 4 tonnes 
sont installés à Kladno (Autriche) et à Gurtnellen (Suisse). A Araya 
(Espagne), à Scheffields, à Gleiwitz (Allemagne), aux chutes du 
Niagara, fonctionnent des fours identiques à celui de Gysinge. Enfin 
il existe à Philadelphie, à Londres, à Vôeklabrück de petits fours 
d'étude de o, 4 tonne. 


» Autres fours d'induction. — Parmi les autres fours d’induction 
dont une étude générale a été faite par Engelhart dans Electro- 
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technische Zeitschrift ('), il convient de signaler deux fours inté- 
ressants dans leurs principes, le four du Creusot et le four Gin. 


Fig. 17. — Schéma du four d’induction de Gin. — Section verticale de la canalisation. 


» Dans le four du Creusot le métal est chauffé par induction dans 


Fig. 18. — Schéma du four d’induction de Gin. — Plan horizontal d'un four rectangulaire. 


une canalisation située dans un plan vertical et débouchant en haut 


Fig. 19. — Schéma du four d'induction de Gin. — Différents dispositifs de la canalisation, 
plan horizontal. 


et en bas du four. Le métal surchauffé dans cette canalisation y 
circule d'une façon régulière et apporte dans le bain la chaleur 
nécessaire pour le maintenir liquide. 


(1) 1907, p. 1091, 1084, 1104 Cl bie}, 
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» Dans le four Gin, la canalisation induite est formée par une 
suite de parties plus étroites et plus larges. Les petits canaux étroits 
inclinés réunissent le bas d’une portion élargie à la partie supé- 
rieure de la suivante; comme le métal se surchauffe dans ces petits 
canaux et y acquiert une.dénsité moindre, il.en résulte un mouve- 


i? 


ment régulier du métal dans tout le circuit (fg. 17, 18 et 19). 


QUALITÉ DES ACIERS. 


» Les expériences de la Commission canadienne ont déjà établi 
que les aciers de Gysinge présentaient des qualités au moins égales 
à celles des aciers au creuset. C'est aujourd'hui un fait bien reconnu 
et admis par tous les métallurgistes. 

» Les fours électriques permettent, et c'est Héroult qui, le pre- 
mier, l’a démontré, de produire des aciers fins avec des matières 
premières communes. C'est là un fait nouveau dans la Métallurgie. 

» La marche mixte, fusion au Martin et paraftinage au four élec- 
trique, donne les mêmes résultats que Fopération conduite entière- 
ment dans le four électrique. | 

M. Guillet ('), qui a étudié comparativement les propriétés 
mécaniques des aciers électriques et'des aciers au creuset de même 
composition chimique, a tiré de ses résultats les conclusions sul- 
vantes : LÉ coe M 

» 1° A charge de rupture égale, les aciers faits au four électrique 
ont plus d’allongement et une résistance au choc beaucoup plus 
grande que les aciers'faits au four Martin ou au creuset; 

» 2° À composition chimique semblable, du moins telle qu’elle 
est définie par les analyses chimiques, il semble y avoir une supé- 
riorité dans les propriétés mécaniques des aciers électriques. Mais, 
en réalité, l’épuration du métal est meilleure que celle qu ‘on peut 
obtenir au creuset ; 

» 3° Ils se déforment moins à la trempe, se travaillent mieux à 
chaud, se maintiennent mieux et donnent un meilleur rendement 


comme outils. 


(1) Congrès de Chimie appliquée de Rome, 1906, L. IV. ; 
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» Des essais mécaniques effectués sur les aciers Girod conduisent 
aux mêmes conclusions. 

» A quoi tiennent ces qualités? D'abord à une teneur très faible 
en soufre et phosphore. Le Tableau suivant donne les quantités 
de ces deux impuretés contenues dans les aciers Héroult et Girod; 
ces chiffres ont été pris au hasard dans le journal des laboratoires 
d'analyse : 


S. Ph. C. 
0,007 0,01 » 
0,010 0,010 0,99 
0,006 O,Orl » 
Héroult....... 0,016 0,007 0,5% 
0,011 0,010 0,70 
0,013 0,007 0,19 
‘ 0,000 0,009 0,3) 
0,020 0,004 0,07 
f | 0,071 0,006 0,227 
Girod........ ' 
0,018 0,008 0,39 
| 0,017 0,0r1 0,765 


» Le cuivre et l'arsenic, qui ne peuvent être éliminés du fer parce 
qu'ils sont moins oxydables que lui, ne sont plus génants quand le 
soufre et le phosphore ont complétement disparu. 

» Les lingots d'acier électrique sont plus homogènes que les 
autres. 

» Enfin on attribue la supériorité des aciers au creuset a une 
contenance moindre en gaz occlus. 


DÉPENSE ÉLECTRIQUE PAR TONNE D'ACIER. 


» Il résulte d'expériences faites avec le four Girod, en présence 
de diverses Commissions, qu'il faut consommer 800 à goo kilo- 
watts-heures aux bornes du four pour élaborer une tonne d'acier à 
partir d’une charge froide. 

» En admettant ro pour roo de perte à la canalisation, on arrive 
à une moyenne de 100 kilowatts-heures. 

» La simple fusion, avec la méthode de travail du creuset, de- 
pense 700 à 750 kilowatts-heures. La plus-value des matières pre- 
mières surpasse l’économie de dépense électrique. 

» Ces chiffres sont relatifs au four de 1800 kg. 
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» La Commission canadienne, dans le four de la Praz de 2 tonnes 
et demie, a consommé 1100 kilowatts-heures par tonne; il est vrai 
qu'il s'agissait d’un acier très carburé (C = 1,016) et que l'opéra- 
tion finale de la carburation est d'autant plus longue que la dose de 
carbone a incorporer est plus élevée. 

» Eichoff, qui a beaucoup étudié le four Héroult, donne les con- 
sommations suivantes : 


Four de 5 tonnes..... 725 kilowatts-heures, avec 1 laitier d'affinage 
— ig a 800 — — 2 — 
— ..... 860 — — 3 — 
Four de 2 tonnes..... 840 — — Iı — 
ne oer 920 — — 2 — 
— —— daaee 1900 — — 3 — 


»' Stassano, dans un four de 600 kg, indique une dépense de 
1300 kilowatts-heures. 

» Dans un four de 500 kg, Eichoff a donné les valeurs suivantes: 
1200, 1325, 1490 kilowatts-heures, suivant le nombre de laitiers. 

» Tous ces nombres, comme on le voit, ne s'éloignent pas beau- 
coup les uns des autres et il apparaît d’après cela que ces différents 
fours doivent donner des rendements voisins. 

» Le four de Gysinge de 1800 kg, avec une fusion simple, 
a consommé 921 et 737 kilowatts-heures pour faire des aciers à 
0,417 et 1,082 de carbone. Ici la consommation électrique diminue 
avec la production d’aciers carburés, dont le point de fusion est 
plus bas. 

» Dans la méthode mixte où le four électrique ne sert plus qu’à 
épurer l'acier, les dépenses d'électricité diminuent notablement. 

» D'après Wedding, dans le grand four Rôchling-Rodenhauser de 
3,5 tonnes, la consommation électrique varie par tonne de 175 à 
300 kilowatts-heures avec une moyenne de 240. 

» Dans le petit four Héroult de Remscheid, la consommation 
atteint 385 kilowatts-heures : elle s’abatsserait à 250 kilowatts-heures 
dans le four de 5 tonnes de Syracuse. | 

» Les prix d'installation des fours présentent des écarts assez 
considérables, dont il faudrait tenir compte dans une comparaison 


plus approfondie. 
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FONTE. 


» La Commission canadienne avait fait aux usines de Livet, avec 
le four Keller, des essais assez importants pour la préparation 
de la fonte à partir du minerai. Ces essais furent repris en 
1906 sur une échelle encore plus étendue aux usines de 
Sault-Sainte-Marie, au Canada ('). Les expériences commencées 
vers la mi-janvier continuérent sans interruption jusqu'au 5 mars. 


Fig. 20. — Four électrique Héroult-Haanel employé dans les usines 
de Sault-Sainte-Marie (Canada ). 


On produisit ainsi, avec une force de 250 chevaux et après 150 fu- 
sions, 99 tonnes de fonte, qui revenaienf, dans les conditions du 
Canada, à 53 fr la tonne. | 

» La production d’une tonne exigea, suivant le minerai, de 1500 
à 1800 kilowatts-heures. 

» Ces essais conduisirent à quelques résultats importants : 

» 1° H est possible d'obtenir de bonnes fontes à partir de mine- 
rais sulfurés sans valeur dans l’état actuel de la Métallurgie. 

» 2° De mème les minerais titanifères peuvent être traités au 
four électrique ; il est possible de faire passer l'acide titanique dans 
la scorie et d'obtenir une bonne fonte. 

» 3° Le charbon de bois peut être utilisé comme agent réducteur, 
if convient seulement de lui donner une grosseur convenable. 


(') Report of the experiments made at Sault-Sainte- Marie, Ontario, Ottawa 
(Canada), 1907. 
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» Ib reste toutefois à trouver l'appareil robuste pour la mise en 
œuvre d'un pareil procédé (fig. 20). | 

» Actuellement une station d'essai de 1250 chevaux s’installe 
en Californie pour pousser plus loin la mise au point du même 
probleme. 

» Quoi qu'il en soit, ces premiers résultats présentent un grand 
intérét et permettent déja de ‘prévoir, dans un avenir plus ou 
moins éloigné, l'installation de métallurgies entièrement électriques 
dans des pays sans charbon, éloignés des grands centres métallur- 
giques actuels et possédant, à côté d'excellents minerais, de puis- 
santes chutes d’eau d'un aménagement économique. 

» On peut se demander toutefois s’il est bien logique de passer 
par l’intermédiaire de la fonte dans la métallurgie exclusivement 
électrique. Comme des expériences de Stassano en ont nettement 
démontré la possibilité, ne vaudrait-il pas mieux fabriquer l'acier 
directement à partir du minerai, ou encore préparer directement 
un acier très carburé qui serait affiné ensuite dans une deuxième 
opération? Sile passage par la fonte était nécessaire dans l’ancienne 
Métallurgie, cette nécessité n'existe plus dans la nouvelle. Des 
expériences comparatives permettront sans doute, avant peu, de 
décider quelle est la voie la plus économique. » 


M. le PRÉSIDENT remercie M. Matignon d'avoir bien voulu mettre 
la Société au courant de ces intéressantes questions de métallurgie. 


La séance est levée à ro"35™ du soir. 
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BIBLIOGRAPHIE. 


Formulaire de l'Électricien et du Mécanicien, par E. Hospitauign, 22° édition par 
G. Roux, Expert près le Tribunal civil de la Seine, Directeur du Bureau de contrôle 
des installations électriques, 1 vol. in-16 de xv-985 pages, cartonné toile. Masson 
et C', éditeurs. 


Nul Ouvrage n'aurait moins besoin d'être présenté qu’une nouvelle édition du For- 
mulaire d'Hospitalier. I] n'en est pas aussi dont nous devions saluer la publication 
avec plus d'émotion, puisque l’auteur qui affectionnait tout particulièrement cette 
œuvre, sans cesse mise au point, a été enlevé à la sympathie de ses disciples et à 
l'affection de ses amis au moment où il venait de la transformer, affirmant une fois 
encore ses qualités d'ordre, de clarté et de sens pratique. 

Le Formulaire d'Hospitalier, comme on a pris l'habitude de le désigner familièrement, 
restera comme un témoignage de ses efforts inlässés pour la propagation des idées de 
précision dans les définitions et dans le langage scientifique en général; la rigueur des 
expressions et la clarté qu’Hospitalier a tant contribué à introduire et qui s'impose- 
ront chaque jour davantage dans les écrits techniques, espérons-le, ont rendu, sans 
conteste, des services inappréciables en Physique et en Électricité. L'un des plus chers 
espoirs d’Hospitalier était d'arriver un jour à unifier aussi les définitions et expressions 
mécaniques; tel était l'objet du nouveau Formulaire de l'Électricien et du Mécanicien. 

Le travail, dont les bases avaient été jetées par Hospitalier, a été achevé et conduit 
à bonne fin par M. G. Roux, l’un des premiers élèves du maître regretté. 

Le Formulaire de l’Électricien et du Mécanicien comporte maintenant onze Par- 
lies; les éditions précédentes n’en avaient que cinq. Tout permet de présager que les 
éditions futures, et vraisemblablement prochaines, seront encore plus étendues et 
que nous y verrons reparaitre certains Chapitres de détail (notamment ceux concer- 
nant la construction des dynamos) qui se sont éclipsés momentanément dans le 
présent Volume. 

Les Tables mathématiques, la résistance des matériaux ont reçu par contre d'impor- 
tants développements. 

La dernière Partie est constituée par un recueil des lois, décrets et règlements 
concernant l'établissement et l'exploitation des distributions et des installations 
électriques. 

A ceux qui tiendront à garder un souvenir ému d'Hospitalier, nous recommandons, 
avec le portrait si vivant du regretté professeur, la préface belle de style et si vraie, 
résumant sa vie, et que lui a consacrée l'amitié de M. Ch.-Ed. Guillaume. 
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LISTE DES OUVRAGES 


OFFERTS A LA SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES RLECTRICIENS. 


(Suite.) 


La Bibliothèque est ouverte aux Membres de la Société, tous les jours 
de 2 heures à 5 heures. excepté les dimanches et jours de fêtes, 
12, rue de Staël. 


France. 


Diamant (Le) artificiel, par Henry de GRAFFIGNY. Paris, J. mousse, 1908 ; 
1 vol. in-18, broché. (Don de l'éditeur.) 

Formulaire de l’électricien et du mécanicien, par E. Hospitatier. Vingt- 
deuxième année (1908), par G. Roux. Paris, Masson et Cie, 19083 1 vol. 
in-16, relié toile. (Don des éditeurs.) 

Répertoire des industries gas et électricité. Edition 1908, par Maurice 
Germain. Paris, chez l'auteur, 7, rue Geoffroy-Marie, 1908; ı vol. in-16, 
relié toile. (Don de l'auteur.) 

Technique (La) des courants alternatifs, par Giuseppe Sartori. Deuxième 
édition française traduite de l'italien, revue et complétée par J.-A. Mont- 
PELLIKR. Paris, H. Dunod et E. Pinat, De 1 vol. gr. in-8, broché. (Don 
des éditeurs.) 

Toute la Chimie minérale par l’Électricité, par Jules Séverin. Paris, 
H. Dunod et E. Pinat, 1908; 1 vol. gr. in-8, broché. (Don des éditeurs.) 

Usure (L') anormale des turbines hydrauliques, par Julien Davemont, 
Paris, édité par l'Eclairage électrique, 1908; 1 vol. in-8, broché. (Don 
de l'éditeur.) 


Étranger. 


Commutation (The) problem (Reprint from The Electrician, february 21, 
1908). An Introduction to the Pamphlet : Aommutierung, Kompenste- 
rung und Wendepole, by C.-E.-R.-E. Menges. Printed and published by 
Luctor et Emergo, The Hague, 1908; 1 brochure in-8°. (Don de l’auteur.) 

Kommutierung, Kompensierung und Wendepole : Widerlegung der Wen- 
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defeld-Kommutierungstheorie auf Grund der neutralen kommu- 
lierungszone und in Verband mit ciner neuen Differentialgleichung der 
Kommutierung, von C.-L.-R.-S. Mences. Als Beantwortung in der vom 
Verfasser angeregten Diskussion zum Teil-der ETZ eingesandt, jedoch 
von dieser abgelehnt. Druck und Verlag von Luctor et Emergo, ’S Gra- 
venhage, 1908; 1 brochure in-8. (Don de l'auteur.) 

Notice sur les régulateurs automatiques, système. R. Thury. Leurs prin- 
cipes, leurs avantages, leurs applications principales. Ateliers H. Cuénod, 
S. A. Chàtelaine-Genève; ı brochure in-4. (Don des Ateliers 1, Cuénod.) 
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- Paresipexce pe M. BOUCHEROT. 


La séance est ouverte à 8"4o™ du soir et le procès-verbal de la 
dernière réunion mensuelle adopté. 


Il est donné connaissance des Ouvrages offerts à la Bibliothèque 
de Ja Société (voir p. 311) et des demandes d'admission suivantes : 


_ (1) La Société n'est pas- solidaire des opinions émises par ses membres dans les discussions, 
ni responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin, 


2° Série, Tome VIII, 1908. — N° 76. 19 
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MM. 

Berenguer (Luis), Ingénieur, Fabricant de porcelaine, 207, Consejo de Ciento, à Bar- 
celone (Espagne). — Présenté par MM. Janet et F. Laporte. 

Calinaud (Jacques), Élève à l’École supérieure d’Electricité, à Morsang-sur-Orge 
(Seine-et-Oise). — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Ledoux (Robert-Charles-Paul), Auditeur à l'École supérieure d'Électricité, 250 bis, 
boulevard Saint-Germain, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Meunier (Paul-Pierre), Chef de la Station électrique de Gothard, à La Clayette-Bau- 
demont (Saône-et-Loire). — Présenté par MM. Devau\-Charbonnel et Mont- 
pellier. 

Mével (Pierre), Ingénieur électricien, 20, rue de la Porte, à Brest (Finistère). — 
Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Mychencov ((onstantin), Ingénieur des Chemins de fer russes, 15, rue Delambre, à 
Paris. — Présenté par MM. Chaumat et Iliovici. 

Rohel (Émile-Louis), Sous-Chef des Ateliers de la Compagnie du Métropolitain de 
Paris, 256, boulevard Voltaire, à Paris. — Présenté par MM. F. Laporte et Las- 
serre. 

Thiéry (Paul), Ingénieur des Aris et Manufactures, 11, rue Ferrand, à Valenciennes 
(Nord). — Présenté par MM. Damien et Swyngedauw. 

Vente (Roger), Élève à l'École supérieure d "Électricité, rue Valentin-Haiiv, 18, à 
Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 


Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société interna- 
tionale des Électriciens. 


M. le PRÉSIDENT fait part du décès de M. Bertolus et en exprime les 
regrets de la Société. 


M. le Presinent. — « Messieurs, l'Union des Syndicats de l'Élec- 
tricité a commémoré sa fondation dans un banquet auquel elle a 
bien voulu inviter votre Président. D'autre part, la Société des Ingé- 
nieurs civils de France a fêté le soixantenaire de sa fondation dans 
un banquet auquel elle m’a également invité en qualité de Président 
de notre Société. J'ai accepté ces aimables invitations et remercié 
les Présidents de ces deux Sociétés. D'après un ptoverbe chinois, 
les dieux puissants ont toujours des prètres bien nourris : j’en con- 
clus que notre déesse est toute-puissante. 

» Vous savez, Messieurs, qu'une Exposition internationale des 
Applications de l'électricité est ouverte à Marseille jusqu’au mois 
d'octobre. Du 14 au 20 septembre se trendra dans cette même ville 
un Congres des Applications de l'électricité auquel un grand nombre 
de nos collègues ont déjà adhéré. Les avantages qui s’attachent à 
cette adhésion sont nombreux : réduction des prix de transport par 


terre et par mer; entrée gratuite à l'Exposition; participation à un 
certain nombre de réjouissances, telles que représentation théâtrale, 
course de taureaux, promenade en mer, etc.; réception gratuite des 
Volumes contenant les Rapports présentés au Congrès, dont vous 
trouverez l’énumération encartée dans le prochain Bulletin. 

» Je me permets d'insister auprès de ceux d’entre vous qui ont 
l'intention de participer à ce Congrès et qui n’ont pas encore envoyé 
leur adhésion, pour qu'ils le fassent le plus tôt possible. » 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 


Sur la réaction d’induit dans les dynamos a courant continu. 


Les épreuves corrigées de la Communication de M. Swyngedauw 
n'étant pas arrivées au moment du tirage du Bulletin, la publication 
est remise au mois prochain. 
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ÉTUDE DES PRINCIPALES SOURCES DE LUMIÈRE AU POINT DE VUE DE L’HYGIENE 
DE L'ŒIL. 


MM. Axoné Broca et F. Laronte. — « La deuxième section du 
Comité de la Société, présidée par M. Blondel, ayant émis le désir 
de voir préciser les conditions d’emploi des sources de lumière 
industrielles, nous avons proposé le plan de travail ci-joint. 
M. Janet a bien voulu autoriser ces recherches au Laboratoire cen- 
tral d’Electricité et, sur sa proposition, le Comité a décidé de leur 
attribuer les arrérages du legs Cheux. Nous adressons ici tous nos 
remerciments à la Commission, à son Président et à M. Janet. Les 
expériences de l'étude que nous allons vous présenter ont donc été 
faites au Laboratoire central d’Electricité. Son personnel nous a 
fourni des collaborateurs compétents et dévoués; nous remercions 
tout particulièrement M. Jouaust. 

» Nos recherches ont porté sur les qualités des éclairements des 
diverses espèces, au point de vue de la vision et de l'hygiène de 
l'œil, et nous avons employé les sources les plus différentes au point 
de vue de la coloration, la lampe à incandescence, l'arc et l’arc au 
mercure. 

» Au point de vue théorique, la comparaison des effets sur l'œil 
de deux lumières de colorations différentes peut être considérée 
comme extrémement complexe, sinon impossible. 

» Cependant, le probleme industriel de comparer deux sources 
de lumière diversement colorées se pose journellement et prati- 
quement. ; 

» On emploie, dans ce cas, des photomètres basés sur l'égalité 
d'éclat de deux plages voisines et éclairées par les deux sources à 
comparer. Avec un peu d'entrainement, un photomètre sensible et 
combiné de manière que les deux plages soient entièrement symé- 
triques, un observateur se fait un criterium d’égale clarté, même 
pour des lumières de colorations différentes, avec une précision bien 
suffisante pour les mesures industrielles. Ce criterium est assez 
stable pour permettre de considérer le résultat de la comparaison 
comme une mesure. 
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» Les difficultés n'en restent pas moins multiples. 

» Les résultats obtenus par deux observateurs peuvent pré- 
senter des différences systématiques. La notion d’égale clarté entre 
lumières de couleurs différentes est donc quelque chose de variable. 

» Le phénomène de Purkinje vient encore compliquer la question. 
On sait en quoi il consiste : si une teinte bleutée parait d’égale 
clarté avec une teinte légèrement rouge ou orangée quand l’éclaire- 
ment est moyen, avec un éclairement très faible le bleu paraitra 
plus clair que le rouge; il paraitra plus foncé, au contraire, si 
l'éclairement est fort. Dans une mesure photométrique, par consé- 
quent, les couleurs très réfrangibles prendront la prédominance 
quand l'éclairement sera très faible. Le résultat de la comparaison 
des sources lumineuses colorées dépend done des conditions de 
l'essai. 

» Le phénomène de Purkinje a été étudié d’une façon systé- 
matique par différents expérimentateurs; nous n’avons donc pas 
voulu reprendre ces essais, que nous serons amenés à signaler 
ci-dessous. Notre but, plus pratique et moins rigoureusement 
défini, a été le suivant : étant données les sources de lumière indus- 
trielles actuellement employées et leurs comparaisons industrielles 
par des mesures photométriques basées sur égalité d’éclairement, 
constater st elles jouissent des mèmes propriétés vis-à-vis l'œil, au 
point de vue de l’acuité visuelle, de la facilité de lecture et de la 
fatigue. C’est pour maintenir ce caractère aux recherches présentes, 
que nous n'avons étudié que les lampes les plus répandues, dans les 
limites des éclairements usuels et sans prétendre à une précision 
n'ayant aucune importance dans le cas actuel, par suite de l'extrème 
variabilité des effets physiologiques sur des observateurs différents. 

» Rappelons rapidement les points les plus importants des tra- 
vaux sur lesquels nous aurons à nous appuyer. 

» On sait que le phénomène de Purkinje, d’après les travaux de 
Macé de Lépinay et de Nicati, ne devient sensible que pour les lon- 
gueurs d'onde inférieures à 0,517 et pour les éclairements infé- 
rieurs 40,7 lux. 

» Un phénomène analogue à celui de Purkinje se produit égale- 
ment en ce qui concerne l'acuité visuelle. Le fait a été démontré 
pour la première fois par Macé de Lépinay et Nicati ; aussi proposons- 
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nous de donner a ce phénomène le nom de phénomene de Macé de 
Lépinay et Nicati. Ce phénomène accompagne celui de Purkinje, 
c'est-à-dire que ses limites, en longueurs d'onde et en intensité, sont 
celles que nous venons d'indiquer. Mais il est.plus important de 
beaucoup que le phénomène relatif à la clarté, car il faut des inten- 
sités énormes avec les radiations au-dessous de À sox pour donner à 
l'œil une acuité visuelle notable. Macé de Lépinay et Nicati n'étaient 
arrivés à donner à leur ceil l'acuité 0, 47 qu'avec la radiation o, 497; 
Kænig et Brodhun, en employant des intensités infiniment plus 
fortes, sont arrivés à donner à leur œil l’acuité visuelle 1 avec toutes 
les radiations, mais au prix d'une fatigue considérable de la rétine. 

» La différence entre les radiations froides et les radiations 
chaudes au point de vue de l'acuité visuelle est d'autant plus grande 
que l'intensité est elle-mème plus grande. Cela résulte immédiate- 
ment des travaux de Macé de Lépinay et Nicati. 

» On peut se demander si tous ces phénomènes, si marqués pour 
les couleurs spectrales pures, ne joueront pas un rôle dans l'emploi 
des sources modernes à tres haute température et surtout dans celui 
de l'arc au mercure. Certes celui-ci donne principalement deux raies 
jaunes et une vert-jaune (A579,0, A576, 9, À546,0), mais il donne 
également, avec une intensité notable, la raie bleue A435 et la raie 
violette À 404. Les trois radiations principales sont toutes trois dans 
la région du spectre où aucun des phénomènes de Purkinje ou de 
Macé de Lépinay et Nicati ne se reproduit d’une manière notable; 
mais la troisième et la quatrième radiation donnent au rapport du 
bleu à la lumière totale une valeur beaucoup plus grande que dans 
la lumière blanche. Il suffit, pour s’en convaincre, de regarder la 
lumière produite, qui semble nettement bleue; il était donc utile 
d'étudier cette lumière aux points de vue des deux phénomènes qui 
viennent d’être rappelés. 

» En somme, la question que nous devons nous poser industriel- 
lement est celle de savoir ce qu’il faut dépenser avec les diverses 
sources lumineuses actuelles pour donner à l'œil une même propriété 
au mème degré; les propriétés que nous devons au premier abord 
étudier à ce point de vue sont la notion de clarté, la distinction des 
formes et aussi la vitesse de lecture produite par un éclairement 
photométriquement déterminé. Mais une autre condition non moins 
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importante est à considérer: c'est la fatigue de l'œil, et les ingénieurs 
doivent tenir compte largement dans leurs projets de cette condition. 
Ils savent bien qu’on doit éviter de placer les sources éclatantes 
de manière qu’une image nette puisse venir se peindre sur la rétine; 
mais il était intéressant d'apprécier numériquement les effets de la 
fatigue oculaire pour les diverses sources actuelles. 

» Les présentes études ont été de deux espèces. Dans les unes, 
nous avons étudié l’acuité visuelle et la vitesse de lecture; nous avons 
employé pour cela deux sources lumineuses seulement, l'arc au 
mercure et une lampe à incandescence. Ce sont là, en effet, les deux 
extrêmes au point de vue de la couleur, et nous verrons qu'il n’était 
pas utile, dans ce cas, de nous adresser aux sources de couleurs 
intermédiaires. 

» Dans d’autres séries d'expériences, nous avons étudié la façon 
dont se comporte l'œil, quand une image réelle de la source vient se 
peindre sur la rétine. Comme, dans ce cas-là, l'éclat de l’image réti- 
nienne et, par conséquent, celui de la source lumineuse ont la plus 
grande importance, nous avons employé, outre les deux sources dont 
nous venons de parler, les différents arcs électriques à feu nu ou 
avec globe. 


I]. — ETUDE DE L’ACUITE VISUELLE. 


» Des expériences menées par les procédés qui vont être décrits, 
nous pouvons conclure que, au point de vue de l’acuité visuelle 
donnée à l'œil par un mème éclairement, les sources usuelles 
actuelles sont toutes équivalentes, dans la limite des éclairements 
pratiquement utilisables. Peut-être y a-t-il une petite différence entre 
larc au mercure et la lampe à incandescence à ce point de vue, mais 
cette différence est assez faible pour ètre négligée dans la pratique, 
et pour la mettre en évidence, au point de vue physiologique pur, il 
faudrait se mettre à l'abri de toutes les variations qui proviennent 
de l'adaptation plus ou moins grande de l'œil, car celle-ci agit beau- 
coup sur l'acuité visuelle (AnprE Broca, Comptes rendus des séances 
de l’Académie des Sciences, 1901), surtout aux faibles intensités. 
Mais, comme c'est ici une étude pratique que nous faisons, et que. 
dans ce cas, l’état d'adaptation de l'œil ne peut jamais être parfai- 
tement déterminé, nous n’avons pas cru devoir nous entourer de 
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précautions minutieuses pour arriver à des résultats que la pratique 
n'aurait pu confirmer. Les résultats théoriques sur les lumières 
spectrales pures sont d’ailleurs connus depuis Macé de Lépinay et 
Nicati. Ce que nous avons cherché, c’est à savoir dans quelles limites, 
avec les sources actuelles, l’industrie doit tenir compte des phéno- 
menes connus. 

» L'appareil utilisé a été le suivant : 

» Un prisme en bois PMQ à 45° (fig. 1) était placé au bout du 
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banc photométrique AB, son plan bisecteur normal à laxe de celui- 
ci. Sur la face PM opposée au banc, il portait une échelle optomé- 
trique de Parinaud (fig. 2) (‘); l’autre face portait un papier blanc 
identique, mais sans impression. La source lumineuse en expérience 
était placée du côté de l'échelle optométrique, et une lampe à incan- 
descence étalon sur le banc photométrique en E. 

» Ce photométre, malgré son manque de sensibilité, a été choisi 
parce que la détermination de l’éclairement se faisait dans les con- 
ditions mêmes de l'emploi. Nous avons, certes, eu des erreurs 
beaucoup plus grandes qu'avec l'écran à contraste de Lummer et 
Brodhun, mais cela n’avait pas grande importance, et nous opérions 
sur un phénomène physiologique mieux déterminé. 

» Dans le plan bisecteur du prisme se trouvait un ceilleton O, 
derrière lequel se plaçait l'observateur pour réaliser l'égalité d'éclat 
entre les deux plages lumineuses; normalement à la face qui con- 


(1) On nomme acuité visuelle 1 celle d'un œil qui distingue des lettres capitales 
vues sous l'angle de 5’, ce qui correspond, pour l'E ou le B, à des angles de 1’ sous- 
tendus par les épaisseurs des traits. Les indications D = placées à côté de chaque 
ligne indiquent à quelle distance cette ligne est lue par un œil d'acuité visuelle 1. 


Si une ligne est lue à la distance d, l'acuité yisuelle correspondante est de 5 


tenait les lettres, se trouvait un banc d’optique gradué EF, portant 
un patin R, muni d’un œilleton de 2 mm de diamètre environ. Après 
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avoir déterminé, comme nous venons de le dire, l’éclairement de la 
plage qui porte l'échelle optométrique, l'observateur venait placer 
son œil derrière le second œilleton et déterminait la distance a 
laquelle il cessait de pouvoir lire une ligne déterminée de l'échelle. 
L’ceilleton avait deux buts, celui de fixer la position de l'œil, et celui 
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d'éliminer la variation due à la constriction pupillaire. Pour les 
éclairements faibles, la présence de l’œilleton diminue considéra- 
blement l'acuité visuelle, en diminuant la quantité de lumière reçue 
par la rétine. Nous avons cru cependant devoir l’employer, pour 
juger la question de l’acuité visuelle due aux diverses sources avec 
les éclairements forts et moyens, car nous ne pouvions nous mettre 
à l'abri de la lumière diffusée par les parois de la salle, lumière très 
différente, suivant les différentes sources employées. Au contraire, 
dans les expériences à très basse lumière, par lesquelles nous avons 
terminé, nous étions à l’abri des lumières diffusées, et nous avons 
opéré avec les pupilles normales, ce qui nous a placés exactement 
dans les conditions de la pratique. 

» La lampe à mercure était, en général, placée à une extrémité de 
la salle sur un support fixe et, pour faire varier l’éclatrement qu’elle 
donnait à l'échelle optométrique, on faisait varier la surface lumi- 
neuse au moyen d'écrans percés de trous convenables. Pour les 
éclairements forts, la lampe était placée sur un support mobile per- 
mettant de la rapprocher de l'échelle optométrique. 

» Quand on substituait à la lampe à mercure une lampe à 
incandescence, on la plaçait sur le banc d'optique CD qui permettait 
de faire varier aisément sa distance. 

» En somme, on commençait par réaliser avec la lampe à mercure 
un éclairement approximatif aux environs de celui pour lequel on 
voulait opérer, et l'on mesurait cet éclairement avec l'étalon. La 
détermination physiologique étant faite, on éteignait la lampe au 
mercure et l’on recommencait la série avec une lampe à incandes- 
cence; il était inutile de chercher à régler juste à la même valeur les 
éclairements dus aux deux sources de lumière, car l’acuité visuelle 
est une fonction à variation lente, et le mieux était de prendre sa 
valeur pour diverses valeurs de l’éclairement et de tracer les courbes. 
L'inconvénient de cette méthode était que les divers points des 
courbes étaient pris pour des adaptations différentes, mais nous 
avons dit pourquoi nous ne nous en sommes pas préoccupés. 

» Pour nous mettre à l’abri des variations des sources autant que 
cela était possible, chaque observateur déterminait photométrique- 
ment l'éclairement avec lequel il opérait au moment même de 
prendre son acuité visuelle. 
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» Pour les éclairements très faibles, nous avons du opérer un peu 
différemment. Nous ne pouvions éloigner assez la lampe au mercure, 
il fallait donc en diminuer la surface au moyen d'écrans convenables. 
Mais nous ne pouvions limiter commodément une très petite surface 
de la lampe à mercure, en mettant notre échelle optométrique bien 
exactement à l'abri de toute lumière diffusée par les parois de la 
salle, et en gardant le dispositif que nous avons décrit. Nous avons 
alors placé notre échelle dans le fond d’une deuxième chambre noire 
communiquant avec la précédente par une ouverture assez étroite 
pour que la lumière diffusée par les murs de la première chambre ne 
parvienne pas sur l'échelle. 

» On pouvait d’ailleurs étalonner une petite région limitée de l'arc 
au mercure, au moven du photomètre Lummer-Brodhun, dont 
l'écran, situé au fond d’une cavité, est bien protégé contre la lumière 
diffusée; on calculait alors, par la loi de l'inverse du carré, l'éclai- 
rement donné par le trou éclairé sur l'échelle optométrique, situte 
à 12 m de lui. 


TABLEAU I. 
F. L. R.J. L. S. A.G. 
me A , -T OO a a ti E, 
Lux. Acuité. Lux. Acuité. Lux. Acuité. Lux. Acuité. Observations. 
0,66 0,19 0,65 0,32 0,84 0,53 0,62 0,40 Lampe au mercure 
0,59 0,16 0,64 0,29 0.64 0,42 0,62 0,34 — a incandescence 
1,87 0,45 1,63 0,55 2,40 0,8] 1,85 0,76 — au mercure 
14,57 0,42 4,63 0,54 4,74 0,76 1,44 0,69 — aincandescence 
14,5 0,67 » n 13,1 0,95 18,6 0,78 | — au mercure 
43,2 0,63 » » 12,4 0,96 12,4 0,84 — à incandescence 
16,6 0,71 19,1 0,85 19,7 1,27 20,9 0,84 — au mercure 
49,2 0,62, 20,4, 0,95 20,2 4,40 49,8 0,88 — a lncandescence 
141 0,81 141 1,03 107 1,3% » v — au mercure 
425,8 0,84 122 4,43 447 4,20 n » — aincandescence 
TABLEAU IH. — VARIATION DE L'ACUITÉ AVEC L'ÉCLAIREMENT. 


Acuité visuelle, 


Eclairement e r MĚ 


lux. B. R.J. F. L. P.G. Observations. 
0,018...... 0,065 0,085 0,07 0,085 Are au mercure 
DOD cera tink 0,089 0,190 0,07 0,113 = 
o E T p 0,155 0,23 0,09 0,17 — 
0,009 4.0 0,13 0,22 0,09 0,19 — 
O E A 0,199 0.275 0,10 0,27 = 
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TABLEAU II (suite). — VARIATION DE L’ACULTE DE L’ECLAIREMENT. 


Acuité visuelle. 


Eclairement Se 
lux. B. R. J. F. L. P.G. Observations. 
OO O L 0,30 0,46 0,13 0,40 — 
OF 403652 0,49 0,63 0,195 0,57 — 
O, 70.2604 0,50 0,73 0,26 0,68 — 
0,048...... 0,16 0,209 0,075 0,19 Lampe à incandescence ` 
0,10....... 0,23 0,30 0,12 0,34 — 
I E 0,28 0,44 0,15 0,39 — 
TE A use aves 0,38 0,58 0,19 0,46 -- 
Mreta “0,10 0,76 0,2) 0.69 oH 


» Nous avons eu de la sorte les résultats donnés par les Tableaux I 
et II. Nous ne fusionnerons pas les Tableaux I et If, qui ont été 


o— Arc mercure b | Arc mercure | 
x Jncandescence Incandescence 


X:----- 


_o--— Arc mercure Arc mercure | ee 
x--- Incandescence Incandescence 


140 150 Lux 


Fig. 3. 


obtenus à plusieurs mois d'intervalle et qui ne correspondent pas 
aux mêmes conditions expérimentales; on ne peut comparer com- 
plétement des déterminations d’acuité visuelle à basse lumière que 
quand toutes les conditions sont bien identiques. Or, les expériences 
du 26 novembre 1907 (Tableau 11) ont été faites sans trou devant 
les yeux, avec la pupille à toute ouverture, et c’est pour cela prin- 
cipalement que les chiffres obtenus sont plus grands. Ils corres- 
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pondent, en effet, à un éclairement rétinien beaucoup plus considé- 
rable. Nous les avons faites dans ces conditions pour placer l'œil 
exactement dans les conditions de la pratique, quand on cherche à 
lire une affiche dans une rue éclairée faiblement. Les différences 
entre les divers observateurs dans ce cas-la tiennent essentiellement 
aux différences de diamètre pupillaire qui existent entre eux. Les 
mêmes observateurs dans le Tableau I, qui correspond à des obser- 


1,5 


Arc mercure | 
Incandescence 


Arc mercure | 
Incandescence 


25 Lux 


Fig. 4. 


vations prises avec le mème trou devant l’œil pour tout le monde, 
présentent, en effet, des différences beaucoup moins marquées. 

Les figures 3, 4, 5 ci-jointes résument la question. On y voit que, 
aux erreurs d'expérience près, les acuités visuelles sont sensiblement 
les mêmes pour les deux espèces de lumière, à éclairements iden- 
tiques. S'il y a une différence, elle est extrèmement petite, et il fau- 
drait des expériences beaucoup plus délicates, et avec des test-objets 
autres que des lettres, pour la méttre en évidence avec sécurité. 

» On voit donc que, conformément à ce qu’on pouvait attendre 
d'après les études de Macé de Lépinay et Nicati rapportées ci- 
dessus, les sources usuelles donnent toutes à l'œil à peu près les 
mèmes acuités visuelles en fonction de la clarté. 

» Il est probable que si l'on abaissait celle-ci d’une manière 
extrème, de façon à voir le phénomène de Purkinje se produire, 
comme l'a fait M. Laporte, le phénomène de Macé de Lépinay et 
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Nicati se verrait en même temps. Mais, comme pour ces éclairements 
extrêmement faibles l'acuité visuelle n’est plus utilisable pour 
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Fig. 5. 


aucun usage pratique, il n'y a pas lieu de s’en occuper. 


HH. — VITESSE DE LECTURE. 


» L'acuité visuelle limite est une donnée médicale importante, 
mais ce n’est pas la donnée véritablement industrielle du probleme. 
Ce qui importe essentiellement, c’est la facilité et la vitesse de la 
lecture; on devait donc se demander si les lumières différentes, 
équivalentes au point de vue de l'acuité visuelle limite, étaient éga- 
lement équivalentes au point de vue de la vitesse de lecture. Nous 
avons opéré pour le voir de la façon suivante : 

» Le Tableau d’acuité visuelle était remplacé par un texte suivi. 


TABLEAU Ili. — ÉCLAIREMENTS EXPRIMÉS EN LUX. ACUITÉ VISUELLE CORRESPONDANTE. 
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Nous avons choisi un texte anglais (') afin de conserver un alphabet 
bien connu, et d'avoir cependant moins de facilité pour deviner les 
mots qu’avec un texte français. Le reste de l'appareil était main- 
tenu exactement identique à ce qu'il était précédemment. On com- 
mençait par déterminer la distance limite à laquelle on pouvait lire 
le texte proposé, puis on lisait à une distance égale à 0,75 de la 
distance ainsi déterminée. 


DURÉE MOYENNE DE LECTURE D'UNE LIGNE EN SECONDES. 


4 


» Le Tableau III nous montre que, entre 0,5 lux et 150 lux, 
pour trois observateurs différents, le temps de lecture est resté 
aussi constant qu’on peut le demander dans des expériences de 
celte espèce. Nous pouvons donc énoncer la loi suivante, que nous 
avons rencontrée chemin faisant : 


» Quand on presente a l'œil des caracteres en s'arrangeant pour 
gu’ ils soient vus sous un diamétre apparent égal à un multiple déter- 
miné de l'angle limite correspondant à leur distinction, la vitesse de 
lecture est constante, quelles que sotent les conditions de l'éclairage, 
avec: les sources actuellement en usage. 


(1) Nous avons utilisé le texte du Bulletin du Bureau of Standards de IF ashing- 
ton. L'impression est fort belle, les caractères sont nets et le papier blanc et mat. 


F. L. L. S. A.G. 
a re ne ect 
Durée Durée Durée 
de de de 
Lux. Acuité. lecture. Lux. Acuité. lecture. Lux. Acuité. lecture. Observations. 
152 0,99 9,14 115 1,92 6,2 » » » Arc au mercure 
430 4.03 44 438 4,52 4,95 » » » Lampe å incandescence 
16,4 0,97 9,14 15,3 1,27 5,18 » » » Arc au mercure 
146,2 0,82 9,5 46,2 4,34 7,8 n » » Lampe à incandescence 
7,8 0,68 9,6 7,8) 0,894 4.7 Pau 052 54 Arc au mercure ù 
7,4 0,66 9,3 7,8 0,93 5 7,8 0,80 5,3 Lampe à incandescence 
3,5 0,57 10,2 3,5 Ot 5,2 3,8 0,61 5,8 Arc au mercure 
3,9 0,55 10 3,9 0,77 5,9 4,4 0,68 11,6 Lampe à incandescence 
1,74 0,30 » 1,57 0,55 4,8 1,48 0,6 5,3 Arc au mercure 
4,58 0,30 » 4,81 0,58 4,8 1,65 0,62 5,4 Lampe à incandescence 
0,51 0,20 » 0,46 0,22 5,1 0,9 0,33 5,6 Arc au mercure 
0,50 0,28 » 0,59 0,32 4,25 0,54 0,36 5 Lampe a incandescence 
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» Nous faisons d’ailleurs toute réserve relativement à l'emploi 
des couleurs spectrales pures, quoique la loi nous semble cepen- 
dant a priori devoir s'étendre. Nous n'avons pas cherché à le faire, 
car cela sortait du problème pratique que nous nous étions posé. 

» Il s'agissait maintenant de savoir comment varie la vitesse de 
lecture avec le multiple de l'angle limite sous lequel les caractères 
sont présentés à l’œil. La figure 6 ci-jointe montre comment varie 


15} secondes 


10 


VY, 1% Vt 


Fig. 6. 

le temps mis à lire une ligne en fonction de la fraction de son acuité 
visuelle limite qui est demandée a l'œil, c’est-à-dire en fonction de 
la fraction de la distance limite de distinction à laquelle on place 
le texte à lire. On voit sur cette courbe que, tant qu'on est plus près 
que la moitié de la distance limite, la vitesse de lecture varie len- 
tement. Elle décroit au contraire tres vite (le temps nécessaire pour 
la lecture d’une ligne croît) quand la distance augmente à partir du 
moment. oo 

» Si l’on veut être dans des conditions excellentes, il faut rester 
aux environs du quart de la distance limite. 

» Quand on lit aux environs de l’acuité visuelle limite, non seu- 
lement l'opération est longue, mais encore elle est faite au prix 
d’une fatigue considérable. Nous avons fait à ce sujet diverses 
expériences. En voici deux : 


R.J. — Limite de visibilité 1,31 m. 


1° ligne lue en g secondes à 1,31 m. 


2° — 19 = Z 
3° — 23 — — 
“à — 30 — = 
5° — 43 — — ; 
6° — 59 — — 


Arrêt, la fatigue rendant la lecture impossible. 
2° Série, Tome VIII, 1908. — N° 76. 20 
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F.L. — Limite de visibilité 1,10 m. 


1'° ligne lue en 8 secondes à 1,10 m. 


2° Z I 9 22 —— 
3° — 29 ze = 
CT — 
5° — 51 — — 
6° — 60 — — 


Arrêt par fatigue extrême. 


» Il ya donc grand intérèt à prescrire les éclairages qui donnent 
à l’œil la moindre fatigue avec la plus grande rapidité de travail. 
D'un autre côté, il ne faut pas, au point de vue de l’accommodation 
pour les vues normales moyennes, approcher à moins de 0,35 m 
du livre que l'on lit. Il faut donc proscrire tout éclairement qui ne 
permettrait pas de distinguer les caractères à lire à 1,20 m 
ou 1,40 m, dans les conditions mèmes de la lecture. 

» Ces expériences corroborent en grande partie celles que l’un 
de nous a faites en collaboration avec Sulzer (Comptes rendus des 
séances de l’ Académie des Sciences, 1903) sur la reconnaissance des 
lettres isolées en fonction du temps. Dans cette étude, il a été dé- 
montré que le temps nécessaire à la reconnaissance d’une lettre 
isolée variait de 1 à 25 quand l'angle sous-tendu variait de 4 à 1, le 
plus petit angle correspondant à langle limite. Les expériences 
actuelles ont d’ailleurs été faites certainement dans des conditions 
moins pures, car, dans la lecture, 1l n’est pas question d’admettre 
pour chaque lettre un criterium parfaitement net, comme celui de 
voir un détail bien déterminé. On peut lire des mots, dans lesquels 
on a des lettres voisines servant de terme de comparaison, à une 
distance assez notablement plus grande que celle où l’on reconnait 
chaque lettre séparément. C’est pour cela que la vitesse de lecture 
d'un texte varie beaucoup moins rapidement que la vitesse de re- 
connaissance d’une lettre isolée quand, toutes choses égales d’ail- 
leurs, on varie la distance de l'œil au texte. Une différence plus 
importante s’observe en ce qui concerne la loi précédente sur la 
vitesse de lecture avec un même multiple de l’angle limite. 

» Des expériences élémentaires sur une seule lettre, on conclut 
en effet que le temps nécessaire à la reconnaissance de celle-ci aug- 
mente beaucoup quand l’éclairement diminue, le multiple de l’angle 
limite employé restant le même. Pour la valeur 2 de ce multiple, au 
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lieu de la constance du temps de lecture, on trouve que, léclai- 
rement variant de 140 lux à 20 lux, l'observation faite à travers une 
pupille de 2 mm de diamètre, l'acuité visuelle limite variant de 1,20 
à 0,65, le temps nécessaire pour la reconnaissance d’un E varie 
de 30 à 120 millièmes de seconde. 

» Nous ne devons pas nous étonner de ces différences, les condi- 
tions expérimentales étant extrémement différentes. Dans le cas où 
une lettre apparait subitement sur un fond uniforme, il y a, en effet, 
un acte psychique plus complexe que quand, le cerveau étant déjà 
entrainé pour la reconnaissance d’une lettre, une série de lettres 
vient successivement se peindre au mème point de la rétine. 

» Cette partie de nos expériences vient apporter des données 
précises sur une question déjà abordée. C'est ainsi que Léonard 
Weber dit que la vitesse de lecture est directement proportionnelle 
à l'éclairement, au moins dans les éclairements faibles. Nous avons 
montré que cela dépend essentiellement du multiple de l’angle 
limite sous lequel sont vus les caractères. 

» Cette nouvelle manière de voir la question présente une cer- 
taine importance pratique, au point de vue des éclairements qui 
doivent ètre réalisés industriellement pour la conservation de la vue. 

» Les médecins savent bien que, toutes les fois qu'ils ont soulagé 
un presbyte au moyen de verres convergents, celui-ci revient au 
bout de quelques années se plaindre que son verre n’est plus assez 
fort, et que c’est surtout le soir qu'il est gèné et que le travail le 
fatigue. C’est que le soir, en général, l'éclairement est beaucoup 
moindre que le jour, la distance extrème à laquelle on peut lire le 
livre qu’on tient est beaucoup moindre qu’en plein jour, et le sujet, 
que son accommodation empéche d'approcher jusqu’au quart de la 
distance limite de distinction des caractères, éprouve, de cefait, une 
fatigue notable ct une diminution de la quantité de travail qu’il peut 
fournir. 

» Dans les cas de myopie, il n’est pas rare de voir les sujets se 
contenter d’un éclairement beaucoup plus faible que les hypermé- 
tropes ou les emmétropes, car ils peuvent sans accommoder rap- 
procher leur livre de l'œil, assez pour lire rapidement. Mais il ne 
faut pas cependant que l'éclairement devienne assez faible pour que 
le myope mette en jeu son accommodation entiére, car alors il fait 
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un effort accommodatif nuisible et qui est compliqué chez lui d'un 
effort de convergence des deux yeux. L’ensemble de ces deux con- 
ditions détermine dans nombre d’écoles mal éclairées la myopie 
progressive, qui est une des plaies de la civilisation moderne. Les 
électriciens ne sauraient étre assez mis en garde contre tous ces 
inconvénients, et l’on ne saurait trop leur recommander de prôner 
dans tous les cas, au point de vue de l'hygiène de la vue, les éclai- 
rements puissants. 

» Voici quelques nombres à ce sujet. Nous avons déterminé les 
distances limites de lecture des caractéres les plus usuels en fonc- 
tion de l'éclairement. Il faudra pour avoir la distance de lecture 
convenable en prendre le quart. Les caractères employés ont été les 
n% IH et 9de notre Bulletin et ceux du « Carnet d’un Sauvage » du 


Journal. 
Distances limites de lecture. 


Éclairements o- o mun oo 
en lux. 11. 9. Journal 

Sen eter dle aA 5i 80 =O 72 

DT dea ede Gian 105 85 "85 

10s ira val gadiea hws 14) 130 125 

SOW ih anaes ba aee x 160 140 145 

100 6.66.46 See eters x 180 145 145 


» On voit que le n° It est à bonne distance a 4o ou 45 cm, pour 
un éclairement de 30 lux; il ne fatiguera done pas même un pres- | 
byte si l’on éclaire à 3o lux. Pour 10 lux, il faut approcher à 35 cm, 
ce qui est un peu près pour tout le monde et beaucoup trop près 
pour un presbyte. Pour.le 9 et le Journal, même 100 lux sont insuf- 
fisants; il faudrait donc proscrire ces caractères. 

» En somme, même pour les eXcellentes impressions, il ne faut 
pas descendre au-dessous de 30 ou 4o lux. 

» Ces précautions, qui intéressent les industriels, devraient être 
rendues obligatoires par une loi, en ce qui concerne les écoles, et 
la loi devrait y ajouter, ce que demandait déjà Javal, l'interdiction 
des caractères fins. 

» En somme, au point de vue de l'éclairage, il faut retenir que 
les grands éclairements sont toujours utiles, mais qu’ils sont indis- 
pensables dans la jeunesse pouréviter la myopie progressive, et dans 
la vieillesse pour éviter la fatigue aux presbytes; les expériences 
actuelles nous permettent d'affirmer, chiffres en mains, pourquoi il 
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en est ainsi. Toutes les sources industrielles sont équivalentes à ce 
point de vue. 


IV. — CONSGRICTION PUPILLAIRE. 


» Nous avons indiqué plus haut l’importance que présente le dia- 
mètre pupillaire, au point de vue de l’acuité visuelle, pour les éclai- 
rements faibles. La diminution du diamètre pupillaire produit une 
diminution concomitante de l'acuité visuelle, quand l'éclairement 
qui rend visible le papier blanc qu'on regarde est inférieur 
à 10 lux, et, surtout pour ce faible éclairement, la fatigue due à la 
lecture augmente d’une manière notable, pour une distance donnée 
du texte lu, quand l’acuité visuelle limite a diminué. Cela ressort — 
trés nettement des expériences de vitesse de lecture que nous avons 
rapportées ci-dessus. 

» Au contraire, pour les éclairements forts, la constriction pupil- 
laire augmente l'acuité visuelle. 

» Les phénomènes d'adaptation rétinienne à la lumière ambiante 
produisent des effets analogues ; 1ls diminuent l’acuité visuelle pour 
les éclairements faibles, ils augmentent au contraire pour les éclai- 
rements forts (Anpré Broca, Comptes rendus des séances de l’ Aca- 
demie des Sciences, 1901). 

» C’est de là que provient le fait, souvent indiqué déjà, que la 
présence de sources très éclatantes dans le champ de vision indirecte 
diminue l'acuité visuelle. Dans ce cas, en effet, la constriction pu- 
pillaire entre en jeu pour protéger la zone rétinienne où se fait 
l’image tres éclatante de la source vue indirectement, et, si le 
papier qu'on regarde est lui-mème peu éclairé, l'acuité visuelle sera 
mauvaise, car la constriction pupillaire due à la lumière ambiante 
diminuera l'éclat de son image rétinienne. 

» Dans le cas où le papier qu’on regarde est fortement éclairé, la 
présence d’une source éclatante dans le champ de la vision aug- 
mente l’acuité visuelle et, à ce point de vue, pourrait sembler utile ; 
mais, en somme, l'augmentation de ce chef est assez faible et ne com- 
pense pas la gène produite par l’image accidentelle et la fatigue de 
l'œil qui en est la conséquence, quand cette impression lumineuse 
est prolongée. Cette action est indéniable, quoiqu'elle ne puisse se 
révéler à nous par aucun phénomène susceptible de mesure; car 
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nous verrons dans le dernier paragraphe que l’image accidentelle 
ne permet pas de différencier les diverses sources d’une manière 
nette. 

» Si done la présence de sources à feu nu dans le champ vistel 
périphérique est un inconvénient beaucoup moindre dans le cas des 
bons éclairements, si l'on s’en tient aux phénomènes immédiats, 
que dans le cas des éclairements faibles, il faut cependant les éviter 
autant que possible, au point de vue des phénomènes à longue 
échéance. 

» D'ailleurs, une autre cause encore vient s'ajouter à celle que 
nous venons d'indiquer pour rendre nuisibles les sources à feu nu 
dans le champ périphérique quand l’éclairement du papier est faible. 
Quand une lumière forte impressionne l'œil, celui-ci se défend 
contre l'excitation trop forte; les phénomènes produits se nomment 
les réflexes de défense. Ces phénomènes sont, d’une part, la con- 
striction pupillaire, d'autre part, la migration du pigment rétinien, 
qui enveloppe d’un pigment noir protecteur les éléments sensibles 
de la rétine. Si, sur un œil ainsi mis en état de défense, une lumière 
plus yive agit subitement, elle produira un effet beaucoup moins 
nuisible que si l'œil était primitivement dans une obscurité relative. 
Or, c’est là ce qui se produit quand l'œil parcourt le champ éclairé 
et qu'il rencontre par hasard une source éclatante. L'effet de celle-ci 
sera d'autant moins nuisible que le papier duquel les veux se lèvent 
était plus éclairé. Nous verrons bientôt que jamais celui-ci ne peut 
atteindre les éclats nuisibles à l'œil. 

» De tout cela, il résulte que l’étude de la constriction pupillaire 
produite pardes sources périphériques est importante adeux points 
de vue : d’abord, elle nous renseigne sur la fatigue locale produite 
par la source lumineuse considérée, et ensuite elle nous donne une 
indication pratique sur l’éclat de l’image rétinienne qui sera pro- 
duite par la contemplation, en vision directe, du papier sur lequel 
on travaille. 

» Il y avait donc lieu d'étudier avec soin l’action sur la constric- 
tion pupillaire des différentes sources usuelles, quand elles impres- 
sionnent la rétine en vision indirecte. 

» Il aurait pu être utile d'étudier la constriction pupillaire pro- 
duite par le papier blanc, lui-même éclairé par la source en expé- 
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rience, alors qu'aucune source ne forme une image nette en vision 
périphérique; mais cela présente de grandes difficultés. En effet, 
quand l'œil regarde un papier blanc, il se produit dans la cornée, 
fonctionnant comme miroir, une image qui cache complètement 
l'iris, qui est lui-même très peu éclairé dans ces conditions. Pour 
voir l'iris assez pour faire une mesure, il faut l’éclairer par de la 
lumière latérale, et alors celle-ci, pénétrant dans l'œil indirectement, 
excite les parties périphériques de la rétine et produit la constric- 
tion pupillaire pour son propre compte. 

» Mais nous avons observé que toutes les lumières usuelles, 
quand elles donnent à un papier blanc le mème éclat, donnent en 
même temps à l'observateur la même acuité visuelle limite et la 
mème vitesse de lecture; il est à peu près certain, dans ces condi- 
tions, que la fatigue rétinienne est la mème, et que la constriction 
pupillaire qui en résulte est également la mème. 

» D'ailleurs, l'œil normal peut contempler sans inconvénient des 
lumières extrémement vives. La constriction pupillaire et les phé- 
nomènes de défense rétinienne lui permettent de lutter pendant un 
temps assez long contre la destruction due à des images aussi vives 
que celles d’un arc à feu nu. L’éclairement rétinien dù à une feuille 
de papier blanc est absolument négligeable vis-à-vis de celui que 
nous venons de considérer. Il est donc probable que la constriction 
pupillaire est la même, pour les diverses couleurs de sources lumi- 
neuses, quand on regarde seulement un papier blanc qu'elles 
éclairent. 

» On peut se rendre compte du rapport d'éclat qu'il y a, entre une 
feuille de papier éclairée par une source et la source elle-méme, de 
la façon suivante, qui est classique : Soit Z l'intensité totale de la 


| 9 » : a s I ‘ 
source, l’éclairement à la distance r sera ah A travers 1 cm? de 


I | ne ss | 
surface, le flux total sera =; r étant exprimé en centimètres. Si le 


diffuseur est parfait, il diffuse tout ce flux, suivant la loi de Lambert, 
dans tout un hémisphere. A travers la zone S déterminée par l'angle 2 
sur la sphère ¢ de centre P, il y a donc un flux f'cosz.275 dr, en 
appelant f le flux normal. Donc on a 


I Y ai 
a =f [25e coso dr. 
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» Or ə cos = zx; donc 


al 
a=ff anx dr =Tf, 
0 
d'où l'on tire 
I 


Tr? 


T= 


» Pour Z = 500 bougies à r = 1m = 100 cm, 


500 5 I 
[= > = z = — 


= aq Geo aoe, Ge de bougie environ. 


» Ainsil’éclat d’un papier blanc placé à 1 m d’un arc de 500 bougies 
; | J : E 
est d'environ zz de bougie. On comprend que la constriction pupil- 


laire due à la contemplation d’une surface d’éclat aussi faible soit 
tout à fait négligeable. 

» L'observation montre d’ailleurs qu'il en est à peu près ainsi. Si 
les instruments ne permettent pas de mesures à cause de ce qui 
vient d’être dit, on peut cependant, par l'observation directe, se 
rendre compte, avec une certaine approximation, de la grandeur de 
la pupille, et l’on voit que son diamètre est à peu près constant et 
très grand tant qu’on garde pour le papier des éclairements pour 
lesquels la constriction pupillaire peut avoir un mauvais effet sur 
l’acuité visuelle, c’est-à-dire des éclairements inférieurs à 10 lux. 

» On sait combien est difficile une mesure correcte du diamètre 
pupillaire. Après divers essais, nous nous sommes contentés de 
pointer l’œil avec une petite lunette à micromètre oculaire; dans 
ces conditions, on voit l’image de la pupille se détacher sur la gra- 
duation micrométrique, et l’on a à lire les deux divisions qui coin- 
cident avec le contour apparent de la pupille. Cela est rendu fort dif- 
ficile par les petits mouvements instinctifs de l'œil, au moins dans le 
cas d’observateurs non exercés. Cependant on arrive, avec un peu 
d'habitude, à des observations concordantes à environ 0,05 près, et 
cela est bien suffisant pour ce que nous faisons, attendu que, sui- 
vant les conditions auxquelles ont été soumis antérieurement la 
rétine et le sujet lui-même, la pupille varie, les conditions de l’éclai- 
rement actuel restant les mémes. 

» L'expérience a été disposée comme il suit : 

» Sur un miroir on placait un papier blanc, éclairé par la source 
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en expérience. Le patient, regardant un point donné du papier, 
se trouvait dans des conditions tout à fait analogues à celles d’un 
lecteur qui a dans son champ visuel indirect une source de lumière, 
le miroir lui renvoyant l’image de la source en expérience. L’appa- 
reil était réglé de manière que le sujet fut à 1 m environ du papier 
et que la source se projetat à 13 cm du point fixé. De la sorte, la 
région de la rétine impressionnée en vision indirecte était toujours 
la mème, ce qui était nécessaire pour pouvoir conclure; cette région 
avait toujours à peu près pour centre le point situé dans le plan 
horizontal à 10 degrés du point de fixation. 

» D’un autre côté, le flux lumineux entrant dans l’unité de surface 
de la pupille était connu pour chaque source, et l'éclat de l'image 
rétinienne était proportionnel à l'éclat de la source elle-méme. 
Quand, avec une mème source, l'éclairement employé variait, l'éclat 
de l’image rétinienne dù à l’unité de surface prise sur la pupille 
restait constant, puisque l'éclairement sur la pupille varie en raison 
inverse du carré des distances, de même que la surface de l'image 
rétinienne. 

» Une division du micromètre oculaire correspondait à environ 
0,5 mm de pupille. | 

» Les observateurs étaient au nombre de 5. Les résultats que 
nous donnons sont la moyenne des résultats obtenus par eux tous, 
c'est-à-dire que nous donnons, en millimètres, la valeur de la 
pupille moyenne de ces cinq observateurs. 

» Les observations ont été faites après un séjour d’une vingtaine 
de minutes à l’obscurité; nous avons, en effet, observé des diver- 
gences considérables, les conditions d’éclairement de l'œil restant 
les mémes pendant les premiéres minutes du séjour dans la chambre 
photométrique. 

» Les résultats ont été les suivants (Tableau IV) : 
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TABLEAU IV. — DIAMÈTRE DES PUPILLES. 


Éclaérement Diamètre des pupilles 
produit en millimètres. 
par la oe - Diametre 
source. F.L. R.J. D. L. B. moyen. Observations. 
9,6 5,5 8 9 10 7,5 8 Lampe au tantale 
18,8 4 7,9 8,2 9,9 7 FG — 
26 5,7 6,5 9,5 9,9 R 7,8 — 
9,9 5 6 9 9 a5 7,3 Arc avec globe 
26,5 de E ae Fi 7 6 — 
9,5 3 5 si ne DR rd 5,8 Are nu 
iS 3 5 73 Fi 6 3,7 — 
25 3,5 5 P 7,5 6,5 5,9 = 
4,6 5 8,7 » 9 7.5 7,4 Lampe Nernst 
10,7 45 6 8 8,7 7 6,9 Arc au mercure 
“19,4 í 6,2 8,5 8,5 6,9 6,7 — 


» On voit, d’après ce Tableau, que la constriction pupillaire 
causée par une source donnée est, en général, à peu près indépen- 
dante du diamètre apparent de la source; ceci se vérifie pour la 
lampe au tantale, l'arc à feu nu et l'arc au mercure. La constriction 
pupillaire est d’ailleurs dans l’ordre des éclats des sources. 

» Une exception se présente dans le cas de l'arc muni d’un globe. 
Dans ce cas, la quantité de lumière reçue par la rétine est grande, 
mais elle se répartit sur une grande surface. Il semble que, dans 
ces conditions, la constriction pupillaire augmente quand la quan- 
tité de lumière augmente, la surface de l’image augmentant propor- 
tionnellement. 

» Au point de vue physiologique, cela nous montre que la con- 
striction pupillaire, réflexe de défense de l’œil pour protéger la 
rétine contre une destruction trop intense par une lumière trop 
vive, est aussi bien motivée par une excitation portant sur une 
petite surface que sur une grande. En un mot, chaque point de la 
rétine est à peu près indépendant des voisins, et l'éclat de l'image 
rétinienne, à peu près seul, intervient pour provoquer le réflexe 
de défense. 

» Dans le cas d'une source de très large étendue et d'éclat tres 
grand, comme l'arc sous globe. cela n’est plus tout à fait vrai; il 
semble que, pour des étendues aussi grandes de rétine intéressées, 
l'indépendance des parties voisines n'a plus lieu, et la constric- 
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tion augmente quand la quantité totale de lumière augmente. 

» Au point de vue pratique, que nous avons indiqué au début de 
ce paragraphe, il nous reste à voir dans quels rapports varient les 
quantités de lumière, reçues par l’unité de surface de la rétine, 
lorsque l'observateur regarde son papier éclairé, suivant que son 
champ périphérique contient ou non une source lumineuse. 

» En movenne, l'ouverture pupillaire est, pour les lumières 
basses, aux environs de 12 mm. Nous avons le droit de prendre ce 
chiffre moyen, puisque les nombres que nous donnons sont la 
moyenne des chiffres obtenus avec les cinq observateurs. 


Fraction 
Diamètre de la lumière 
pupillaire. utilisée. 
Absence de source....................... 12 f 
Lampe à incandescence ou flamme ordinaire. 8 0,43 
A TC au Mercure Su se rer eee 6,8 0,32 
APC SOUS BONE ss euuiee sariso .. de6à7 0,25 à 0,34 
APCD MOI NE LS course senti 557 0,225 


» Quand l’éclairement du papier tombe au-dessous de 1 lux, 
l’acuité visuelle à pupille libre, étant alors aux environs de 0,8, 
tombera à 0,6 s'il y a une lampe à incandescence dans le champ 
visuel, à 0,5 s’il y a une lampe à mercure ou un arc à globe éloigné, 
à 0,45 s’il y a un arc à feu nu. Si l’on veut alors lire avec la même 
vitesse, c'est-à-dire avec la même fatigue, dans ce dernier cas, il 
faudra donc dédoubler la distance à l’œil du livre. Cela n’est pos- 
sible que si l’accommodation le permet, et cela n’est utile que si 
l'accommodation reste assez loin de son maximum. | 

» On comprend que ceci ait des inconvénients différents suivant 
la nature de la vue du sujet. Un emmétrope jeune, doué d’une puis- 
sante accommodation, souffrira beaucoup moins qu’un presbyte. 
Celui-ci sera pris, en effet, entre deux phénomènes : d’une part, la 
fatigue excessive, d'origine cérébrale, due à la lecture à trop grande 
distance; d'autre part, la fatigue considérable que l’acccmmodation 
limite lui cause. Si la presbytie est complète, c’est-à-dire si lac- 
commodation est abolie, la première cause subsistera seule, mais 
avec des inconvénients majeurs. 

» Quand on compare les diverses sources lumineuses entre elles, 
on voit que l'arc au mercure, qui est de beaucoup la moins éclatante 
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des sources utilisées, produit une constriction pupillaire relative- 
ment considérable. En effet, l’éclat de l'arc est d'à peu près 
20000 bougies par centimètre carré, celui de la lampe au tantale 
est environ 2,4 bougies, en supposant la lumière répartie sur tout 
le rectangle des fils. Cela est rationnel, car dans les conditions où 
l’on se trouve pratiquement, et où nous nous sommes placés, on 
n’accommode pas directement sur la source, mais celle-ci donne sur 
la rétine une image diffuse. L’éclat de l'arc au mercure est plus 
petit encore, 1,8 bougie par centimètre carré. Malgré cela il produit 
une constriction pupillaire relativement considérable. Cela tient cer- 
tainement à la nature des radiations qu’il émet, et qui sont très fati- 
gantes pour l'œil à égalité d'éclat. Mais nous ne devons juger que 
l'effet global, et, dans les conditions où nous nous sommes placés, 
larc au mercure est tout à fait analogue, en fin de compte, aux 
autres lumières. Nous réservons d’ailleurs complètement la ques- 
tion relative aux effets à longue échéance de l'emploi de cette 
lumière. Il est cependant probable qu'elle est équivalente aux 
autres, l'observation médicale n'ayant pas enregistré de conse- 
quences facheuses de son emploi. 

» Nous croyons utile de recommander ici, pour diminuer l'éclat 
des sources visibles dans le champ de la vision, l’emploi de globes 
diffusants de dimensions d'autant plus grandes qu'on se sera fixé 
un éclat maximum plus faible. La solution la plus parfaite, nous le 
rappelons, est de soustraire entiérement les sources lumineuses à 
la vue directe par des abat-jour appropriés ou de produire l’éclai- 
rage indirect par diffusion. L'ouverture plus grande de la pupille et 
l’augmentation d'éclat de l’image rétinienne utile qui en résulte 
compensent, et au dela, l’absorption de la paroi diffusante, car le 
rendement d’une paroi peinte soigneusement en blanc mat est 
supérieur à 0,8 et la présence d’une source indirecte dans le champ 
de vision peut réduire au quart l'éclat de l’image utile. 


V. — IMAGES ACCIDENTELLES. 


» Nous avons enfin étudié un dernier point, celui des images 
accidentelles qui se produisent dans l’œil quand on a contemple 
une source lumineuse directement. Dans ce cas, la rétine, fortement 
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fatiguée par la lumière, manifeste sa fatigue de deux manières : 

» 1° Par une sensibilité moindre aux impressions ultérieures; 
quand, après avoir fixé une source, on regarde un papier blanc, on 
voit se détacher en sombre sur le papier uniforme l’image de la 
source; c’est l’image accidentelle sur fond clair. 

» 2° Par l’image accidentelle sur fond obscur; quand, après 
avoir fixé une source, on plonge l'œil dans l'obscurité, on voit, au 
bout de quelques secondes, apparaitre en clair l’image de la source; 
cette image se maintient pendant un certain temps, puis diminue 
d'éclat, puis disparait, en passant par des colorations diverses. 
Souvent la disparition est suivie de plusieurs réapparitions et dis- 
paritions nouvelles. 

» Il est probable que cette image sur fond obscur, qui correspond 
à une excitation des terminaisons nerveuses sensibles, est due au 
travail de reconstitution de la rétine usée par la lumière. 

» Les deux images accidentelles sont indissolublement liées 
l'une à l’autre. La plus aisée à observer d’une manière systématique 
est l’image accidentelle sur fond obscur. C’est donc elle que nous 
avons choisie pour notre étude. 

» Nous avons mesuré le temps qui s'écoule entre le moment où 
l'œil est plongé dans l'obscurité et celui où l’image disparaît pour 
la première fois. Nous n'avons pas tardé à nous apercevoir que ce 
temps est extrémement variable pour un même sujet, d’un instant à 
l’autre. Il dépend de l'état de la rétine à l'instant considéré, de 
l'attention plus ou moins grande de l'observateur au moment de la 
disparition, et aussi de l'exactitude de la fixation pendant l’exposi- 
tion de la rétine à la lumière. Dans les séries de mesures que nous 
avons faites, les erreurs ont atteint parfois 20 pour 100. 

» La technique a été la suivante : 

» Dans une première série d'expériences, la contemplation de la 
source durait 20 secondes; dans une deuxième série d'expériences, 
elle durait 3 secondes. Les observateurs, assis en cercle autour de 
la source, tenaient les mains sur les yeux fermés, jusqu’à ce que les 
dernieres traces d'images accidentelles antérieures eussent disparu. 
A ce moment, à un signal convenu, tous ouvraient les mains et les 
yeux en fixant la source. A un nouveau signal, ils fermaient les 
mains et les yeux, et observaient leur image accidentelle. Quand 
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celle-ci disparaissait, chacun des observateurs faisait un signal con- 
venu. Tous les temps étaient notés par un observateur muni d'un 
compte-secondes. 

» Pour des durées plus courtes, nous avons employé un procédé 
automatique d’exposition à la lumiere. Celle-ci était placée derrière 
un store percé d'une fente et mu par un ressort. Un poids conve- 
nable réglait le temps du passage. Nous avons ainsi réalisé des 
durées d'exposition de 0,5 seconde environ. 


TABLEAU V. — IMAGES RÉSIDUELLES. 


Source 
lumineuse. 


Arc au mercure 


Lampe tantale 


Arc au mercure 


Lampe tantale 


Arc au mercure... 


Lampe tantale. 


++. ee o 


Arc ordinaire nu...... 


Arc flamme avec globe. 


Distance 
de l’obser- 
vateur 
à la Durée de persistance 
Eclat moyen source en secondes. 
évalué en en a ‚m 
bougies/cm*?. mètres. F.L. R.J. P.G. L. A.P. 

I. — Durée d'impression : 10 secondes. 
1,8 2.50 65 62 80 8% Bgo 
2,4 0,9 85 60 go 83 86 

IL — Durée d'impression : 3 secondes. 
1,8 2,79 57 39 63 74 65 
2,4 0,9 65 38 64 88 50 

HI. — Durée d'impression : 0,5 seconde environ. 

1,8 3 39 29 31 {M 17 
» . n 39 23 37 » » 
» » 38 29 36 » n 
2,4 1,90 46 24 28 38 17 
» » 10 29 40 » » 
200 env. 3 30 39 34 42 33 
» » SU I4 27 2i 19 
250 env. 3 43 38 75 » 25 
» » 94 44 83 » » 
» » 14 » 43 » 14 
» » 36 21 åI »y » 
2 3 51 30 53 » » 
» » 93 27 47 » » 
» » 39 20 29 » 15 


Observations. 


Fixation directe 


Fixation directe 


Fixation directe 


— 


latérale 


directe 


latérale 


directe 


— 


latérale 


directe 


latérale 


— 303 —. 


» Le Tableau V résume les chiffres obtenus, chacun des temps 
porté étant la moyenne de plusieurs expériences, ordinairement 
cinq. 

» Il est difficile de tirer une conclusion de ces résultats, igno- 
rant comment agissent sur la durée de l’image accidentelle les dif- 
férents facteurs suivants : éclat de la source, dimension de l’image 
rétinienne et temps de pose, sans compter la nature de la lumiére 
et l'état de la rétine. Le phénomène est probablement trop com- 
plexe pour être élucidé. 

» Il faut ajouter que les expériences sont assez délicates. L’ob- 
servation de l’image exige l’immobilité du globe de l’œ1il. Avec un 
peu d'exercice, cette condition s’observe assez bien. Il faut de plus, 
pour que l’impression de la rétine se fasse dans de bonnes condi- 
tions, que l’observateur fixe exactement la lampe pendant toute la 
durée du temps de pose. Dans le cas des sources très vives, comme 
larc nu, la surprise de l'œil peut amener un réflexe d’abaissement 
involontaire de la paupière, ce qui fausse les résultats. Il est pro- 
bable que certaines durées des Tableaux relatives aux arcs nus ont 
été ainsi notablement diminuées. 

» Quoi qu'il en soit, dans les poses de 10 secondes, comme dans 
celles de 0,5 seconde, les durées des images accidentelles paraissent 
se classer dans le mème ordre que les éclats. 

» La moyenne des observations des trois expérimentateurs les 
mieux exercés donnent, en effet, pour 0,5 seconde : 


ALC AU Hé. cos Mune eee een hein 33 secondes 
Lampe tantalé.:.3.ssse stars: 35,5 — 
Arc flamme avec globe...................... 433,5 — 
Are Damme NU sus ortis ttes 56,3 — 


ce qui est certainement le classement de ces sources pour leur 
éclat. 

» On voit, en tout cas, combien il est important de soustraire les 
sources éclatantes à la vision, puisque mème o,5 seconde de con- 
templation suffit pour donner une image persistante génante pen- 
dant un temps de l’ordre de la demi-minute pour certains observa- 
teurs, de la minute pour d’autres. D'ailleurs, la durée de ces images 
dépend de l’état de fatigue locale ou générale des observateurs; 
dans tous les cas, elles sont absolument à éviter. 
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CONCLUSIONS. 


» On pouvait se demander si les lumières hétérochromes indus- 
trielles comparées au moyen d'un photométre à égal éclairement 
étaient bien équivalentes pour donner à l'œil l’acuité visuelle, la 
facilité et la rapidité de lecture. Nous venons de voir que la lampe à 
incandescence au carbone et l’arc au mercure, donnant le même 
éclairement évalué sur le photomètre le plus simple possible, 
donnent aussi la même acuité visuelle pratique. 

» La vitesse de lecture est indépendante de la nature de la lu- 
mière; nous l'avons trouvée même indépendante de l'éclairement, si 
la distance du lecteur à son texte est, dans chaque cas, la mème 
fraction de la distance limite de lecture. 

» Nos mesures montrent donc ce fait, qui a été très discuté, que 
les mesures photométriques exécutées avec les sources industrielles 
et les éclairements utilisables déterminent très suffisamment les 
valeurs pratiques des lumières. 

» Connaissant les propriétés physiologiques de l’œil et les limites 
moyennes de son accommodation, nous recommandons comme éclai- 
rement favorable au travail la valeur de 20 à 4o lux. 

» L'étude de la constriction pupillaire montre qu'il faut éviter 
les sources lumineuses éclatantes dans le champ de la vision même 
périphérique. Cette contraction paraît dépendre plutôt de l'éclat de 
la source lumineuse que de sa distance. On doit donc recommander 
l'emploi de lampes, de réflecteurs et de globes de dimensions telles 
que l'éclat soit relativement faible. L’éclairage indirect par diffusion, 
avec les sources lumineuses cachées à la vue, remplit complètement 
ce programme. 

» La constriction pupillaire causée par la vision périphérique des 
lampes est d’autant plus nuisible à l'acuité visuelle que l’éclaire- 
ment du texte lu est plus faible, elle peut causer dans ce cas une 
fatigue considérable. Au contraire, elle devient peu importante 
quand l'éclairement de 25 à 40 lux est réalisé. Dans certains cas 
d’éclairement très puissant, la présence d'une source lumineuse 
brillante dans le champ périphérique peut augmenter l'acuité 
visuelle, mais au prix d’une fatigue inadmissible. 

» L'étude des images résiduelles sur la rétine amène à la recom- 
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mandation, déjà formulée, de soustraire autant que possible les 
sources lumineuses du champ de la vision. 

» Les différentes sources lumineuses se classent, pour la constric- 
tion pupillaire et la persistance des images résiduelles, suivant 
l'ordre de leur éclat respectif. Cependant, l’arc au mercure, qui était 
parmi les lampes que nous avons étudiées celle du plus faible éclat, 
cause une contraction de la pupille importante; il ne présente donc 
pas tout l'avantage qu’on aurait pu attendre; il ne présente cepen- 
dant aucun inconvénient hygiénique. Quand on peut éviter la vue 
directe de la source lumineuse il est absolument indifférent, au point 
de vue de l'hygiène de l'œil, de choisir l’une ou l’autre des lampes 
industrielles actuellement en usage. » 


M. Dnis signale quelques observations analogues qui ont été faites 
en Amérique. 


M. le Presipent remercie MM. Broca et Laporte de l'importante 
étude qu'ils ont bien voulu communiquer à la Société. 


La séance est levée à 11" du soir. 


2° Strie, Tome VIII, 1908. — N° 76. 21 


BIBLIOGRAPHIE. 


Installations téléphoniques; par J. Scuizs. 1 vol. Paris, H. Dunod 
et E. Pinat, 1908. 


La contribution que M. Schils apporte à la pratique des installations téléphoniques 
intéresse plus particulièrement les agents chargés du montage, de l'entretien et de la 
surveillance de ces installations. Évitant d’entrer dans de trop grands détails sur la 
construction des appareils, l’auteur s'est borné à la description de ceux qui sont abso- 
lument nécessaires pour faire comprendre le principe et le fonctionnement de tous les 
autres. oe 

Après les classiques notions élémentaires sur l'énergie électrique et magnétique qu'il 
rappelle dans la première Partie de son Ouvrage, l’auteur en consacre la deuxième 
Partie à l’étude du téléphone, du microphone, des appareils accessoires nécessaires à 
la mise en place et au bon fonctionnement de ces appareils, enfin au montage des 
postes d'abonnés; la troisième Partie étudie les postes centraux ne comportant pas de 
tableaux-commutateurs du système multiple, et la quatrième fournit des indications 
générales sur les moyens employés pour rechercher les dérangements des postes et des 
lignes, moyens d'usage courant à l'Administration d’État qui a la charge de l'exploits- 
tion téléphonique. 


L'Ingénieur des Arts et Manufactures. Sa situation dans le monde technique; 
par P. BLancannoux. 1 vol. Paris, V*° Lebroc et Cie. 


M. Blancarnoux a écrit dans ces pages la genèse des Écoles d'Arts et Métiers, suivie 
d’une sorte de relevé statistique des situations acquises par les élèves do ces Écoles, 
tant en France qu’aux colonies et à l'étranger. Ces situations sont des plus variées : 
travaux publics et particuliers, voies de terre et d’eau, armée, marine, industries 
diverses, etc. 

Son œuvre contient, en outre, des renseignements sur les grandes écoles techniques 
susceptibles de parfaire l'instruction des jeunes Gadz’ Arts et donne les nouveaux pro- 
grammes de concours aux emplois de conducteur des Ponts et Chaussées et de contro- ` 
leur des Mines. 


Construction pratique et applications des bobines d'induction dites « de Ruhmkorff>; 
par H. pe GRAFFIGNY. 1 vol. Paris, H. Desforges. 


Les nombreuses et merveilleuses applications que l’on a faites de la bobine d'in- 
duction au cours de ces dernières années (télégraphie sans fil, rayons X, haute fré- 
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quence, allumage, etc.) ont démontré que ce n’était pas seulement un jouet scientifique 
et rappelé l'attention sur l'étude et la construction de cet appareil en vue de le per- 
fectionner selon le cas d’applicaticn. 

M. de Graffigny a résumé dans un petit nombre de pages toutes les indications 
théoriques et pratiques qu’il est indispensable de posséder pour construire soi-même, 
et sans out:|lago compliqué, des bobines Ruhmkorff et en tirer les meilleurs résultats. 
Il y ajoute une revue des applications de toute espèce qui peuvent être faites de la 
bobine d’induction, en dehors du domaine de la thérapeutique et de l'industrie propre- 
ment dite. 

L’Ouvrage est donc de nature à intéresser toutes les personnes, constructeurs et 
amateurs, qui ont à utiliser des bobines d'induction ou désirent exécuter des recherches 
sur leurs différents effets. 


Dictionnaire d'Électrotechnie illustré en six langues (français, allemand, anglais, 
russe, italien, espagnol), établi d’après la méthode nouvelle et pratique de K. DEIN- 
HARDT et A. SCHLOMANN, ingénieurs, par GC. KINZBRUNNER, ingénieur électricien, avec 
la collaboration de nombreux spécialistes de tous pays. 1 vol. 17,5 Xx 10 cm, de 
2112 pages, 4000 figures. Prix : cartonné 31,25 fr. Paris, Dunod et Pinat, éditeurs. 


Nous ne saurions être parcimonieux d'éloges pour des auteurs assez courageux pour 
entreprendre et mener à bien une œuvre aussi considérable que le dictionnaire en 
question. 

Tous ceux qui, en effet, se sont occupés d'Ouvrages analogues savent combien la- 
tâche est difficile et jusqu'ici aucun vocabulaire technique n'avait eu un programme 
aussi vaste. 

Ce qui caractérise particulièrement cet Ouvrage, c’est que les définitions et éclair- 
cissements sont remplacés par des croquis: comme ceux-ci sont très nombreux et, en 
général, très bien exécutés et très compréhensibles, on a pu éviter les difficultés et 
les obscurités des définitions ou des descriptions tout en diminuant considérablement 
les dimensions du volume. | 

Ce Dictionnaire est divisé en deux Parties : la première comprend les mots et expres- 
sions classés par Chapitres suivant, en quelque sorte, un ordre didactique. La deuxièmo 
Partie est constituée par une Table générale des matières où tous les mots français, 
anglais, allemands, espagnols et italiens sont rangés par ordre alphabétique. Les mots 
russes forment une Table à part. 

Étant donné le travail énorme qu'a dû exiger cet Ouvrage et les services qu'il peut 
rendre, nous ne nous attacherons pas à certaines petites imperfections qui disparai- 
tront sans doute dans les éditions ultérieures; cependant nous ne pouvons nous em- 
pêcher de signaler une imperfection toute matérielle assez surprenante pour des auteurs 
qui ont tant innové. 

On a conservé pour cet Uuvrage le format beaucoup trop petit adopté pour d’autres 
dictionnaires. Or le livre n'a pas la prétention d’être portatif, ses 2100 pages lui 
donnent une épaisseur de 8 cm et, dans ces conditions, il nous semble qu’il n'y aurait 
eu qu'avantage à augmenter le format et à diminuer le nombre de pages, les recherches 
auraient été plus rapides et plus commodes et le volume se faliguerait moins à l'usage. 

Quoi qu'il en soit, ce vocabulaire sera de la plus grande utilité à tous ceux qui ont à 
étudier des textes étrangers. 


Étude sur les résultats d'exploitation des principales installations hydro-élec- 
triques publiques ou privées de la Suisse, par G. Reuss, ingénicur en chef des 
Ponts et Chaussées, et M. F. Corbier, capitaine d’artilleric, professeur à l'École 
d'application de l’Artillerie et du Génie de Fontainebleau. (Extrait des Annales du 
Ministère de l'Agriculture, fascicule 34). Imprimerie nationale, 1906. 


Quoique nous parvenant longtemps après sa publication (1906) ce travail mérite 
d’être signalé. 

Il contient, dans sa première Partie, un recueil intéressant de la légi-lation suisse 
sur les installations hydro-électriqnes. 

La seconde Partie est divisée en trois Chapitres dont les titres respectifs indiquent 
l'objet : 

Aménagement des chutes d’eau; stations hydro-électriques, genre de turbines em- 
plovées ; étude des installations, comparaison des systèmes de transport; organisation 
des stations centrales; sous-stations; réseaux; appareils d'utilisation; tarifs. 

En annexes : tableaux des installations électriques et renseignements techniques. 

L'ensemble des 158 pages qui constituent celte plaquette renferme de nombreux et 
utiles renseignements. 


Die drahtlose Telegraphie in internen Recht und Völkerrecht (La télégraphie sans 
fil au point de vue du droit intérieur et du droit international), par le D° F. Mecui, 
professeur de Droit international à l'Université de Zurich, membre de l'Institut de 
Droit international, publié par Art. Institut Orell Fiissli. Zurich, 1908. 


L'auteur qui, dans une série de publications diverses, a traité antérieurement des 
nombreuses questions relatives aux moyens de communications (télégraphie, télé- 
phonie, postes, chemins de fer, transports maritimes, automobiles), s'inspire de sa com- 
pétence particulière pour exposer les conséquences internationales de la télégraphie 
sans fil ou radiotélégraphie. 

En annexe, le Volume comporte la Convention radiotélégraphique internationale con- 
clue à Berlin en 1906, ainsi que le règlement devant entrer en vigueur le 1° juillet 1908. 


Les découvertes modernes en Physique. Leur théorie et leur rôle dans l'hypothèse 
de la constitution électrique de la matière, par O. MAINVILLE, docteur ès sciences. 
Paris, Librairie scientifique A. Hermann, 1908. 


Rassembler en un même document les méthodes expérimentales et les résultats nets 
déjà acquis à cette question si passionnante; indiquer les nombreux travaux sur le 
même sujet avec un soin scrupuleux; coordonner tous ces travaux pour en permettre 
l'étude raisonnée, tel est le but qui se dégage de la lecture du Volume de M. Mainville. 

C'est un travail très intéressant de débroussaillement que liront avec intérét ceux 
qu’attirent les transformations incessantes des hypothèses fondamentales de la Phy- 
sique. 
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L'auteur traite successivement de la décharge électrique tant à travers les liquides 
qu’à travers les gaz, de l'ionisation de ces derniers, de l’électron, des corps radioactifs 
et de la théorie électronique de la matière. 


Leçons de Physique générale, par James Cuappuis et Alphonse Bercer. Cours pro- 
fessé à l’École centrale des Arts et Manufactures et complété suivant le programme 
du Certificat de Physique générale. Deuxième édition entièrement refondue. Tome I : 
Instruments de mesure, pesanteur, élasticité, statique des liquides et des gaz, cha- 
leur, 1903. Tome Il : Électricité et Magnétisme, 1900. Paris, Gauthier-Villars. 


Le soin pris par les auteurs pour détailler la composition de chacun de ces deux 
Tomes de la deuxième édition de leur important Traité dispense d'une bibliographie 
détaillée ; les situations qu'ils occupent, la réputation de leurs enseignements disent la 
valeur de l'Ouvrage. 

Les modifications rapides et profondes des théories et des méthodes de la Physique 
générale, dont les auteurs ont consciencieusement tenu compte, donnent à la nouvelle 
édition du Tome I le caractère d’une refonte générale. 

Les progrès accomplis depuis moins de dix ans dans le domaine de l'électricité en- 
gageront certainement les auteurs, après épuisement du Tome II (Électricité et Magné- 
tisme), dont la seconde édition remonte déjà à 1900, à mettre ce sujet en harmonie 
avec les idées les plus récentes dans une troisième édition qui, nous devons le sou- 
haïter, ne tardera pas à suivre le Tome Ifl déjà annoncé; ce dernier doit reproduire les 
leçons sur l’acoustique, l'optique et l’électro-optique professées si magistralement à 
l'École Centrale. 

L'ensemble de cette publication de haute valeur s'adresse principalement à la pré- 
paration de la licence, aux élèves ingénieurs et aux ingénieurs eux-mêmes qui y trou- 
veront l'exposé des théories essentielles servant de point de départ aux applications 
qu'embrasse le domaine immense de la Physique. 


La technique de la houille blanche, par E. Pacorer, ingénieur électricien. Préface de 
M. A. BLoNneL, ingénieur des Ponts et Chaussées, professeur à l'École des Ponts et 
Chaussées. 


« Le problème technique de la production et du transport de l'énergie créée par la 
houille blanche, bien que difficile, est résolu de mieux en mieux chaque jour... », ainsi 
s'exprime l'éminent ptofesseur M. Blondel en présentant le travail de M. Pacoret. Rien 
n'est plus vrai. mais pour se convaincre efficacement des préoccupations qui s'imposent 
à l'ingénieur que sollicite cette question, il suffit de jeter les yeux sur le gros Volume 
qu'est La technique de la houille blanche. Dans celui-ci, point de ces compilations 
qui encombrent, sans aucun lien et en l'absence de toute discussion raisonnée, trop 
fréquemment des monographies fastidieuses. Au contraire, nous y trouvons un exposé 
général du sujet depuis la formation et le régime des cours d'eau de montagne et l’hy- 
drologie, le calcul des conduites et barrages, jusqu'a la production, la transmission, la 
transformation et l'utilisation de l'énergie électrique. 

L'auteur aborde tous les détails du sujet en une forme aussi sobre que minutieuse, 
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cas deux qualités pouvant parfaitement s'allier; sa documentation abondante et précise 
constitue une source à laquelle devront puiser tous ceux qui auront à étudier les ques- 
tions se rapportant à la houille blanche. | 

Disons, pour conclure, que le labeur énorme de M. Pacoret, les soins qu'il a pris 
dans la présentation de son sujet et dans les détails, lui font le plus grand honneur et 
assurent à son travail une place tout à fait à part dans la technique actuelle. 

La préface de M. Blondel ne sera pas non plus l’un des moindres attraits du recueil; 
elle constitue un haut enseignement technique et d’une réelle portée sociale. 


Die Korpuskulartheorie der Materie (Théorie corpusculaire de la matière), par 
le D" J.-J. Thomson, traduction autorisée par J. SIEBERT, vit +— 156 pages avec 
29 figures dans le texte. Friedrich Vieweg et fils, éditeurs, à Braunschweig. 


Ce Volume, qui porte le n° 25 de la collection publiée par les éditeurs, est la tra- 
duction allemande de la série des Communications bien connues du professeur 
J.-J. Thomson faites en 1906 sur la constitution de la matière. 

Il expose la discussion des propriétés des corpuscules dont la théorie a trouvé 
tant d’appui dans les recherches de Drude et de Lorentz. 

Le Chapitre sur la conductibilité des métaux offre un intérêt tout particulier. 

Les études du professeur J.-J. Thomson sont trop connues pour que nous ayons 
besoin d'insister sur la valeur de cette publication locale. 


Die Isoliermittel der Elektrotechnick (Les moyens d'isolation de l'Électrotech- 
nique ), par Karl WERNICKE, ingénieur, avec 60 figures et un Tableau (dans la col- 
lection des Monographies publiées sous la direction du D" G. Benisuke). Friedrich 
Vieweg et fils, éditeurs, Braunschweig. 


L'importance qu'a prise la question des isolements dans les installations électriques, 
où l'on tend à faire usage de différences de potentiel de plus en plus élevées, justifie 
la publication d’un fascicule réservé spécialement à ce sujet. 

Dans la première Partie de ce petit Ouvrage très pratique, l’auteur examine les 
conditions que doivent remplir les matériaux isolants (résistance à la disrupture, 
hygroscopicité, incombustibilité, durée, solidité mécanique et constantes diélec- 
triques). 

La seconde Partie traite de l'essai des matériaux isolants. 

La description et les propriétés des matières isolantes et leur emploi sont dunnès 
dans les Chapitres HI et IV. Enfin les isolateurs des lignes aériennes font l’objet d'un 
Chapitre spécial. 

L'ensemble des considérations que renferme cet Ouvrage essentiellement pratique 
et bien documenté méritait d’être signalé tout particulièrement, notre littérature tech- 
nique n'ayant pas de publication spéciale à ce sujet. 


————= Q Gar —— 
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LISTE DES OUVRAGES 


OFFERTS A LA SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES &LECTRICIENS. 


( Suite.) 


La Bibliothéque est ouverte aux Membres de la Société, tous les jours, 
de 2 heures à 5 heures, excepté les dimanches et jours de fêtes, 
42, rue de Staél. 


France. 


Construction pratique et applications des bobines d’tnduction dites de 
Ruhmkorff, par H. pe Grarrieny. Paris, H. Desforges, 1908; 1 vol. in-t2, 
broché. (Don de l'éditeur.) 

L Ingénieur des Arts et Métiers, sa situation dans le monde technique, 
par Paul BLancannoux. Paris, librairie Audot, veuve Lebroc et Ci*, 1908; 
1 vol. in-16, broché. (Don de l’éditeur.) 

Installations téléphoniques (Guide pratique a l’usage du personnel des 
Postes, Télégraphes et Teléphones et des monteurs électriciens), par 
J. Scnits. Paris, H. Dunod et E. Pinat, 1908; 1 vol. in-8, cartonné 
toile. (Don des éditeurs.) 

Phares et signaux maritimes, par C. Rimière. Paris, Octave Doin, 1908 
(Encyclopédie scientifique sous la direction du Dr Toulouse). (Don de 
l'éditeur.) 


Étranger. 


Die Korpuskulartheorie der Materie, von J.-J. Taomson. Autorisierte Ueber- 
setzung von G. Sigssert. Braunschweig, F. Vieweg und Sohn, 1908; 
y vol. in-8, broché. (Collection Die Wissenschaft, fasc. 25.) (Don des 
éditeurs.) 

Die Selbstiätige regulierung der elektrischen Generatoren, von Friedr. 
Narais. Braunschweig, F. Vieweg und Sohn, 1908; 1 vol. in-8, broché. 
(Elektrotechnik in Einsel-Darstellungen, fasc. 11.) (Don des éditeurs.) 

Over den infloed der Zelfinductie in telefoongeleidingen..., par N. Koo- 
mans. Delft, J. Waltmann j", 1908; 1 vol. in-8, broché ( Thèse de docto- 
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rat ès Sciences techniques). (Don de l’École technique supérieure de 
Delft.) 

Over de Toepassing van de Centrifugaalkracht voor de Scheiding en 
Zuivering van Ertsen en Kolen..., par J.-K. Van GELDER. 's-Graveuhage, 
De Swart et Zoon, 1908; 1 vol. in-8, broché (Thèse de doctorat ès 
Sciences techniques). (Don de l'École technique supérieure de Delft.) 

Physikalische Wandtafeln, von L. Praunpter. Erste Serie (12 Tafeln). 
Braunschweig, F. Vieweg und Sohn, 1908; 12 planches in-plano. (Don 
des éditeurs.) 


BULLETIN 


SOCIÉTÉ INTERNATIONALE 


ÉLECTRICIENS. 


SOMMAIRE. 


Admission de Membres titulaires, p. 314. — Observations sur la Communication de MM. Broca 
et Laporte (M. E. Devaux), p. 315. — Sur les régulateurs à force d'inertie tangentielle 
(M. Busset-Schiller ), p. 319. — Localisation superficielle des courants et des flux variables 


(M. P. Boucherot), p. 350. 
Sur la réaction d'induit (M. Swyngedauw), p. 351. 


OUVRAGKR OFFERTS, p. 404. 


COMPTE RENDU 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 4° juillet 1908 ('). 


Présipence DE M. BOUCHEROT. 


La séance est ouverte à 8"50™ du soir et le procès-verbal de la 
Réunion mensuelle adopté. 


Il est donné connaissance des Ouvrages offerts à la Biblio- 
thèque de la Société (voir p. 404) et des demandes d'admission 


suivantes : 


(') La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses membres dans les discussions, 
ni responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 


2° Série, Tome VIII, 1908. — N° 77. 22 
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MM. 

Bellini (Ettore), Ingénieur attaché au Sy#dicat pour les études et l'exploitation du 
système de télégraphie sans fil dirigeable Bellini-Tosi, hôtel du Soleil d'Or, à 
Dieppe (Seine-Inférieure). — Présenté par MM. Mille et Minard. 

Cornillaux ( Alexandre-Victorien ), Chef électricien, Papeteries de Bousbecque. à Bous- 
becque (Nord). — Présenté par MM. Hayet et M. Roussel. 

Cosson (Gustave-Émile), Chef du bureau de dessin du Service électrique des Etablis- 
sements Grammont, rue Neuve, à Pont-de-Chéruy (Isere). — Présenté par 
MM. Boucherot et Sandström. 

Dominé (Antoine), Ingénieur électricien de la Compagnie des Mines de Dourges, 
a Hénin-Liétard (Pas-de-Calais). — Présenté par MM. Dumoulin et Grosselin. 
Gros (Antoine), Chef du service électrique de la Société d'éclairage de Montreuil, 5 bis, 

rue du Pré, à Montreuil-seus-Bois (Seine). — Présenté par MM. Lorfeuvre et 


Sabourain. 
Guillez (Louis-Émile), Sous-Inspecteur des services électriques aux Chemins de fer 
du Nord, quai Robinson, Ne Saint-Ouen, par Saint-Ouen (Seine). — Présenté 


par MM. Aliamet et Eug. Sartiaux. 

Kuntziger (Jean), Ingénieur à la Société anon) me des Ateliers électriques de Siint- 
Ouen, 13, rue de Clichy, à Saint-Ouen( Seine). — Présenté par MM. Abal et fliovici. 

Reboul ( Armand-Paul), Chef du service électrique à la Compagnie des Fhosphates et 
du Chemin de fer de Gafsa, à Sfax (Tunisie). — Présenté par MM. Janet et 
Chaumat. | 

Renault (Sigismond ), Ingénieur, Directeur chez MM. Maurice Le Las et Cte. 82, rue 
Vaneau, a Paris. — Présenté par MM. Elluin et Troller. 

Sannier (René-Louis ), Ingénieur électricien à la Compagnie des Mines d'Ancin, à An- 
zin (Nord). — Présenté par MM. Dumoulin et Grosselin. 

Tosi (Alexancie), ligénicur atlaclé cu Syndicat pour les études et l'exploitation du 
systéme de télégraphie sans fil dirigeable Bellint- Tost, hôtel du Soleil d'Or, a 
Dieppe (Seine-Inférieure). — Présenté par MM. Mille et Minard. 


Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société interna- 
tionale des Electriciens. 


M. le Présent fait part du décès de MM. de Sainte-Anne et en 
exprime les regrets de la Société. 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 
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OBSERVATIONS SUR LA COMMUNICATION DE MM. BROCA ET LAPORTE. 


M. Emile Devaux. — « Au cours de sa dernière Communication, 
M. Broca, interpellé par M. Lauriol sur l’action des foyers lumi- 
neux alimentés en courant alternatif, nous disait succinctement 
que des alternances assez distancées d’éclairement imposaient à 
notre œil une énorme dépense d'énergie, mais que cet effet tendait 
à s’amortir avec des alternances rapprochées ët que l'œil se com- 
portait alors comme recevant un éclairement continu qui corres- 
pondrait à la moyenne des éclairements alternatifs. 

» Or, nous avons eu, il y a quelque temps, à traiter un problème 
presque identique. Il s’agissait d'étudier et d'annuler, si possible, 
le papillotement sur les écrans de projection cinématographique. 

» On sait, en effet, que dans ce genre de projection les images 
successives se remplacent mutuellement tous les $ de seconde, et 
que, pour masquer leur disparition, on obture le pinceau lumineux 
pendant le temps de cette disparition. Il en résulte sur l'écran une 
courbe d’éclairement à peu près généralement ainsi : 


Fig. 1. 


» Dans cette condition, la projection est fatigante pour l'œil en 
mème temps qu'elle altère la netteté de l'image projetée. 

» Nous avons alors cherché une répartition des blanes et des 
noirs telle que lœil puisse supporter sans fatigue la vue de 
l'écran. 

» Comme témoins, nous avons pris quelques assistants qui recu- 
rent pour mission de surveiller l'apparition de certains chiffres im- 
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primés en marge de la bande projetée et qui servent ordinairement 
de repères dans la fabrication. 
» Avec une projection semblable à celle que avons représentée 


Fig. 2. 


plus haut, aucun de ces signes ne put être annoncé exactement par 
aucun des assistants. La fatigue de cette projection est telle que 
même des détails de l’image, des mouvements, ne sont pas compris 
par l'observateur. 

» İl faut arriver à une fréquence de 30 et où les blancs et les 
noirs soient égaux en durée pour que chaque signe soit perçu cor- 


Fig. 3. 


rectement par les *. des assistants. Mais cette netteté de perception 
ne va guère au delà de 3 minutes. 

» Si les noirs ne sont pas égaux aux blancs, la perception des 
signes est tout à fait défectueuse et un chiffre seul est annoncé de 
temps à autre. 

» Enfin, si l’on élève la fréquence des blancs et noirs égaux jus- 
qu’à 45, on atteint des résultats de beaucoup meilleurs. Tous les 
assistants lisent le passage des signes pendant toute la durée de 
passage d’une bande de 7 à 8 minutes. 
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» En outre, la vision mème de l’image est meilleure : tous ses 
détails sont nets, les blancs sont beaucoup plus clairs, le papillote- 
ment disparait complétement. Ce papillotement disparait, d’ail- 
leurs, dès la fréquence 30. 

» On sent, d’ailleurs, une impression de bien-être à suivre ces 
images, tandis que, dans les projections citées en tète de cette Note, 
on sent nettement sur le front une barre se former, vous contrai- 
gnant à abandonner momentanément le spectacle. 

» Nos observations ont dû, d’ailleurs, être également faites par 
d’autres constructeurs, car la forme d’obturateur que nous en avions 
déduite a été reconnue par nous sur différents appareils cinémato- 
graphiques. 

» Avec la fréquence 45, il y a sur l'écran une diminution appa- 
rente d’éclairement d'environ !. » 


M. Broca. — « Les chiffres que vient de donner M. Devaux sont 
d'autant plus intéressants que la fréquence qui amène la fusion des 
impressions est une fonction de l'intensité lumineuse : c'est un fait 
qui est bien connu depuis Helmholtz. Les éclats réalisés dans les 
projections cinématographiques étant très considérables, on ne 
pouvait admettre les chiffres de persistance actuellement classiques. 
Les expériences de M. Devaux viennent donc combler une lacune 
importante. » 


M. le PRÉSIDENT remercie MM. Devaux et Broca. 
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SUR LES RÉGULATEURS A FORCE D'INERTIE TANGENTIELLE. 


M. Busser-Scmiier. — « Vous voudrez bien, Messieurs, m’ex- 
cuser de vous entretenir, pendant quelques instants, d’un sujet 
qui sort du domaine purement électrique, domaine qui fait l’objet 
presque exclusif de notre Société. 

» La question, à laquelle je vais essayer de vous intéresser, est 
celle des régulateurs à force d'inertie tangentielle perfectionnés. Ce 
genre d'appareils n’est pas nouveau, puisqu'il fut proposé par Pon- 
celet et par Werner Siemens (1845) et me semble, par ses pro- 
priétés spéciales, devoir attirer particulièrement l'attention des 
électriciens. Établi avec l'outillage moderne permettant la préci- 
sion, perfectionné par quelques nouvelles dispositions (') parant à 
des inconvénients qui l'ont fait rejeter par la plupart des construc- 
teurs de machines à vapeur, i! pourrait, me semble-t-il, donner 
lieu à des applications pratiques avantageuses au point de vue 
électrique. 

» La théorie de cet appareil montre qu'il permet d'abolir l'effet 
des brusques variations de puissance utile, comme il s’en produit 
souvent dans les centrales desservant, par exemple, un réseau de 
tramways et une canalisation pour l'éclairage, cette propriété 
n'étant pas incompatible avec la faculté, pour ce régulateur, d'ètre 
sensible aux faibles variations de puissance. Il a encore un avan- 
tage, qui peut être précieux dans certains cas, c’est d’être apte à 
maintenir une vitesse quelconque sans qu’on soit obligé de rien 
changer dans la disposition de ses organes et même sans qu'il faille 
arrêter le moteur. 

» De nombreux constructeurs de machines à vapeur, américains 
et allemands, ont adopté et construisent des régulateurs mixtes, 
c'est-à-dire utilisant pour le réglage à la fois la force d'inertie tan- 
gentielle et la force centrifuge; ils ont obtenu des résultats très 
remarquables (?). 


(') Brevet belge n° 201 817 du 16 août 1907 et addition au précédent du 1“ avril 1908. 
{?) Lecornu, Les régulateurs des machines à vapeur . 
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» Cependant, l'étude mathématique des régulateurs, où seule la 
force d'inertie est utilisée, parait démontrer que ces appareils peu- 
vent donner des résultats meilleurs encore, à la condition de les 
munir de quelques perfectionnements qui font l’objet principal de 
la présente Note. 


PRINCIPE DU RÉGULATEUR. 


» Soient, dans la figure 1, A le rotor d’un moteur à vapeur, une 


Fig. 1. 


turbine par exemple, monté sur l'arbre C, et B un volant non cla- 
veté placé sur le même arbre. 

» Si nous supposons tout le système tournant à une vitesse con- 
stante, le couple moteur équilibrant exactement le couple résistant, 
il est de toute évidence que le volant B, quoique libre sur l'axe C, 
conservera cette vitesse (abstraction faite de l’action du frottement 
de lair). | 

» Si l'équilibre du couple moteur et du couple résistant est dė- 
truit, par suite d’une variation de ce dernier, la vitesse du rotor 
sera modifiée, tandis que celle du volant libre B est maintenue à sa 
valeur primitive (sauf correction que nous examinerons plus loin), 
de sorte qu’il se produira un décalage angulaire entre l'arbre C et 
le volant B. 

» Ce décalage est utilisé pour provoquer le mouvement d'un 
manchon qui ouvre ou ferme la valve d’admission de vapeur du 
moteur, ceci par l'intermédiaire d'organes appropriés. 

» L'action de la variation d'ouverture de la valve ou papillon aura 
pour effet de ramener la vitesse angulaire du rotor A à une valeur 
égale à celle du volant libre B, que nous supposons, pour le mo- 
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ment, être invariable. Dès l'instant où le rotor A avec l'arbre C pos- 
sède la même vitesse que le volant libre B, le réglage de la ma- 
chine est terminé et le mouvement de l’ensemble du système 
devient uniforme jusqu’à ce qu’une nouvelle perturbation se pro- 
duise. | 

» En ce qui concerne le dispositif ou mécanisme qui fait mou- 
voir le manchon du régulateur parallèlement à l'arbre, chaque fois 
qu'il y a décalage angulaire entre l'arbre C et le volant B, nous en 
indiquerons un seulement, qui parait être le plus simple. 

» Le volant B (fig. 2) a un bras portant à son extrémité un rou- 


Fig. 2. 


leau D pouvant se mouvoir dans la rainure hélicoidale E du man- 
chon F. Ce dernier peut se mouvoir seulement longitudinalement 
sur l'arbre par l'effet d’une clavette G. Le manchon transmet son 
mouvement, par l’intermédiaire d’une bague H et d'une tige I, à la 
valve d'admission de la vapeur. Le simple examen de la figure 2 
fait voir qu’à tout décalage angulaire du volant libre B sur l'arbre 
correspond un mouvement obligé du manchon F, puisque ce der- 
nier est libre de se déplacer seulement suivant l’axe du régulateur, 
tandis que le volant B, étant disposé entre deux bagues fixes J et K, 
ne peut que tourner. 


THÉORIE DU RÉGULATEUR. 


» Dans la théorie qui suit, nous étudierons le mouvement d’un 
point quelconque du rotor relativement à un point déterminé du 
volant libre, que nous supposerons fixe; nous admettrons, par 
exemple, que le point considéré du rotor est à une distance p de 
l'axe de l'arbre. Nous examinerons d’abord la relation qui lie les 
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différentes forces agissant sur le rotor, pendant le réglage de la 
machine, lorsque le couple résistant varie d’une quantité donnée. 
Cette relation aura pour variable indépendante l'angle de décalage 
du volant libre et du rotor A. 

» Pour simplifier les calculs, nous ramenerons tous les couples au 
même bras de levier ọ défini ci-avant. De même pour les masses, 
les vitesses et les accélérations, nous supposerons qu’elles sont 
ramenées au point situé à une distance ¢ de l’axe de l'arbre. 

» De cette facon le mouvement relatif étudié sera celui d’un 
corps à trajectoire rectiligne, de masse connue, sur lequel agit la 
résultante de toutes les forces mises en jeu à chaque réglage de 
vitesse du moteur. Naturellement, cette résultante comprendra une 
force fictive, nécessaire pour tenir compte du mouvement propre 
du volant.’ 

» Les équations du mouvement seront établies en faisant les hy- 
pothèses suivantes : 

» 1° La variation du couple résistant, obligeant l’action du régu- 
lateur, se produit instantanément et demeure constante pendant 
toute la durée du réglage. 

» 2° Le couple moteur est proportionnel à l'ouverture de la 
valve d'admission de vapeur; cette ouverture est elle-mème pro- 
portionnelle à l’angle x qui mesure le décalage du volant B et de 
l'arbre C. La pression de la vapeur est supposée constante dans la 
valve de réglage. 

» 3° Le moteur est constamment soumis à l’action du régula- 
teur, ce qui est le cas pour les turbines à vapeur et les machines 
a cylindres multiples. 

» 4° Le coefficient de frottement des pièces du régulateur, qui 
subissent un déplacement relatif, est le mème au démarrage que 
pendant le mouvement: cette hypothèse est exacte pratiquement 
pour les roulements à billes. 

» Les quantités principales qui entrent dans l'étude qui suit sont 
représentées par les lettres suivantes : 

P, poids du rotor du moteur (A, fig. 1); 

P,, poids du volant libre (B, fig. 1); 

M, masse du rotor réduite au rayon de gyration 9; 
M,, masse du volant réduite au rayon de gyration 6; 
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p, accélération du rotor à un instant quelconque; 

®,, accélération du volant à un instant quelconque; 

a, décalage en degrés entre le volant libre et l'arbre; 

a,, décalage en degrés entre le volant libre et l’arbre correspondant 
à l'ouverture complete de la valve; 

F, force due à la vapeur agissant sur le rotor, à pleine charge, ra- 
menée au rayon de gyration 0; 

F,, force produisant la variation du couple résistant; 

F,, résultante de toutes les forces agissant sur le rotor du mo- 
teur; 

R, force nécessaire pour faire mouvoir le mécanisme de la valve et 
du manchon du régulateur, en agissant sur le volant libre, en un 
point situé à la distance ə de l’axe ('); cette force est supposée 
constante soit à l’ouverture, soit à la fermeture de la valve; 

SJ, coefficient de frottement entre le volant et l'arbre dans le cas 
d'augmentation du couple résistant; 

J’, coefficient de frottement entre les mêmes organes dans le cas de 
diminution du couple résistant. 


» Nous admettrons encore que la rotation du moteur se fait dans 
le sens du mouvement des aiguilles d’une montre, et nous définirons, 
comme forces positives, celles qui tendent à produire une accéléra- 
tion du rotor dans le sens de son mouvement et, négatives, celles 
qui tendent à produire une accélération en sens contraire. Les vi- 
tesses seront naturellement considérées comme positives dans le 
sens de mouvement du moteur et négatives dans l’autre sens. 

» Lorsque le rotor est soumis à une variation de force posi- 
tive F,, c'est-à-dire, par exemple, lorsque le couple résistant dimi- 
nue, il prend une certaine accélération, se décale du volant B et 
l'effet du décalage de ces deux organes produit un déplacement du 
manchon faisant varier la quantité de vapeur admise par la valve, 


(') La force R se calcule d'après une formule de la théorie de la vis à filets carrés; 
si Q est la résistance du manchon ct de la valve, à l'angle de la tangente à l’hélice 
de l’aileron hélicoïdal 6 de la figure 6, ọ l'angle de frottement des billes 5 contre l'ai- 
leron, r le rayon de la circonférence sur laquelle les billes se déplacent, nous avons 


Ro = Qr tang(i+ o). 
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soit dans notre cas à fermer celle-ci. La fermeture de la valve qui 
se produit graduellement met en jeu une force négative dont la 
valeur, d’abord nulle, va en croissant en fonction de la variation de 
l'angle de décalage. Si nous définissons la longueur / totale de l'ou- 
verture de la valve (sa largeur étant supposée égale à l'unité) 
comme ayant la valeur 


p= 2TP Ay 


oe 360 ” 


et si nous mettons en équation l'hypothèse 2, nous aurons les deux 
relations suivantes : 


(2) Bast ou pa 
a Xe Xe 
et 
| _ F, anp 
(3) F= — 260 A 


» Le décalage relatif du volant B et de l’arbre a pour effet de pro- 
duire entre ces deux pièces un frottement, qui a pour valeur P, f; 
ce frottement tendant à produire une accélération négative de l'arbre 
et du rotor constitue donc une force négative que nous supposerons 
être, pour simplifier les écritures, ramenée au bras de levier ¢. La 
réaction de la valve et du manchon, force parallèle à l’axe de l'arbre, 
produit aussi un frottement qui a lieu, dans le cas de la figure 2 par 
exemple, entre l’une des bagues J ou K fixées sur l'arbre et ce 
dernier lui-même et un f.ottement entre le collier H et le manchon. 
Ces frottements constituent une force, négative aussi, qui a pour 
expression À'f'; cette dernière est supposée, comme la précédente, 
ramenée au bras de levier o'('). 

» Si le volant libre B pouvait garder sa vitesse primitive pendant 


(1) Si A est la résistance au mouvement longitudinal de la valve et A’ la réaction 
agissant parallèlement à l'axe de l'arbre sur les billes du volant libre, 2, et o, étant 
les rayons des roulements à billes du collier 13 (fg. 6), nous aurions, en réduisant 
les forces au rayon de gyration o, 


Raat pa a2 y 
aI zS 


la durée de la perturbation produite par la force F,, nous n'aurions 
qu’à ajouter les forces que nous avons indiquées pour avoir la résul- 
tante F, agissant sur la masse M connue du rotor et supposer le 
volant fixe dans l'espace. Mais, par le fait des forces de frottement 
Pf et Rf, le volant subit un entrainement; il faut donc, aux 
forces précédentes, ajouter une force fictive qui est celle qu'il fau- 
drait appliquer à la masse # pour que cette dernière prit exacte- 
ment le même mouvement que la masse M, du volant libre. 

» Nous trouvons cette force au moyen des considérations sui- 
vantes : le volant libre B est entrainé à une vitesse plus grande que 
sa vitesse primitive par les forces de frottement P, f et Rf’; en outre, 
pendant le réglage, il est soumis à l'effet de la réaction R du man- 
chon; cette réaction tend à diminuer la vitesse du volant et constitue 
donc une force de signe contraire au signe de P,f et Rf. 

» L’accélération produite sur le volant libre par ces forcés sera 
donc 
di a = PLAS OR 


1 


» La force fictive F qu’il faudrait appliquer à la masse du rotor M 
pour qu’elle prit la même accélération +, que le volant doit être 
telle que 


<= 
| 
JÈ 


d'où l’on obtient, en considérant la relation (4), 
? M 1 ! 
i 


» Cette force sera supposée négative, puisque nous admettons 
qu'il y a entrainement du volant, ce qui implique l'hypothèse que 
PJ + Rf >R. 

» Nous pouvons maintenant obtenir la valeur de la résultante F,, 
puisque toutes les forces composantes sont définies; nous aurons 


F | M, 
(6) F,=Fp— a Pif RS — PS + RSR). 


» Dans le cas où la variation du couple est négative, c’est-à-dire 
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dans le cas où le couple résistant augmente, F, ou force perturba- 
trice est négative ; la force due à la vapeur devient au contraire po- 


sa ; i F 
sitive, puisqu'il y aura ouverture de la valve et que la force ~2 
t 


tend à faire accélérer le mouvement du rotor. L'effet des frotte- 
ments représentés par les forces P, fet R'f, tendant aussi à accélérer 
le mouvement du rotor, est à prendre positivement. La force hic- 
tive F reste négative, puisque l'arbre, par son frottement sur le 
volant, tend à lui communiquer son ralentissement. 

» Nous pouvons donc écrire, pour l'alternative d'augmentation 
de charge du moteur, 


F M 
(7) F,=—F,+—a+Pf+Rf— x (Pif+Rf +R). 
: l 4 t 


» Nous donnons dans cette équation le même signe à R qu'à P, J 
et R' f, car, dans le cas où le rotor ralentit, les forces de frottement 
agissant sur le volant ont le mème effet sur celui-ci que la réaction, 
c'est-à-dire diminuent sa vitesse. 

» Nous voyons que, dans les équations (6) et (7), le second 
membre se compose d'une force constante F, ou force perturba- 
trice, d’une force variable, de signe contraire à la première, propor- 


i bok i F . 
tionnelle à la variation d'ouverture de la valve a, et de trois 
t 
forces constantes dépendant des frottements du régulateur et de la 
réaction de la valve d'admission. 


» Nous pouvons donc écrire 


(8) Fee ARA EE 
Xe 

(9) F, =— Fp + tat, ' 
t 


» Dans ces deux relations la valeur des quantités C et C peut ètre 
plus ou moins importante suivant les constantes adoptées pour la 
construction du régulateur, et, dans l'équation (8), C peut ètre 
positif, négatif ou nul. 

» Pour que la machine revienne, après un réglage, à sa vitesse 
normale, il faudrait que la variation de décalage « atteigne une 
valeur particulière x, qui satisfasse à la relation (3), c'est-à-dire 
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que l’on ait 


cect d’après l'hypothèse 2. D'autre part, nous savons que la 
vitesse de la machine ne devient constante qu'à la condition que F, 
devienne nul, ce qui n'est pas possible puisque l'ouverture æ, cor- 
respond à fléquilibrage de la force F, et la force à équilibrer, 
d'apres (8), est (F, + C). Il en résulte que l'équilibre des forces 
n'a lieu que pour un angle differant de ~,, soit x,, pouvant être plus 
grand ou plus petit que +, suivant le signe de C’. Cela veut dire que 
le moteur revient à une vitesse constante, après le réglage, mais 
non à sa vitesse primitive. Cette propriété constitue un défaut fon- 
damental pour le régulateur de la figure 2. 

» Nous pourrions, dans l'alternative correspondant à léqua- 
tion (6) ou (8), proportionner la valeur'de la réaction et le poids 
du volant libre de façon que P,f + Rf — R= o. Alors l'énergie 
procurée au volant par le frottement de l'arbre, tournant dans ce 
cas plus vite que ledit volant, serait égale à l'énergie que cet organe 
perd par le travail de la réaction. De cette manière le volant tour- 
nerait à vitesse constante. 

» Mais s'il est ainsi possible de faire passer de l'énergie, du 
rotor au volant libre, pendant un réglage correspondant à une 
diminution de charge, il n’en est plus de même pour le cas du 
réglage relatif à une augmentation de charge. Dans cette der- 
niere alternative, les trois quantités P,f + AR f+ R ont le 
mème signe et enlévent à chaque augmentation d'ouverture de 
la valve une certaine quantité d'énergie, soit de force vive, au 
volant, de sorte qu'après une série de réglages, comportant un 
nombre suffisant de cas où il y a augmentation de couple résis- 
tant, la machine perdrait graduellement sa vitesse jusqu’à ce que 
le volant libre ait perdu complètement sa puissance vive primi- 
tive M, V?. 

» Ces déductions sont valables pour le cas où, dans Péquation (6), 
la quantité (P, f + Rf — R) serait plus grande que zéro; le volant 
libre ne recevrait pas l'énergie suffisante, dans l'alternative de 
l'équation (6) et pour un décalage x, pour compenser la perte 
d'energie ou de force vive correspondant à l'alternative de léqua- 
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tion (7) pour le même décalage x du volant et du rotor. Dans tous les 
cas, nous aurions pour une déviation + «æ, suivie d’une déviation 
— a, un excédent de travail négatif perdu par le volant proportion- 
nel à — 2R, car 


(10) PS +Rf—R=(Pf+Rf+R)—=—a2R. 


» Ceci est exact, bien entendu, pour un régulateur représenté par 
la figure 2, où le coefficient f’ est très sensiblement égal au coef- 
ficient f. 

» Il est donc de toute nécessité, pour que la compensation des 
forces vives du volant puisse avoir lieu, lorsque deux déviations 
relatives + x et —a se suivent, d’avoir des frottements inégaux 
dans les deux cas des équations (6) et (7). 

» Il est possible de réaliser cette condition d’inégalité des forces 
de frottement de facon à avoir 


(11) Pf'+Rf —-R—-P,f +R'f + R—=o. 


» Pour cela, il suffit de monter le volant libre sur deux paires de 
couronnes de billes, comme cela est indiqué dans la figure 3. Ln 


Fig. 3. 


encliquetage quelconque, par exemple celui qui est visible plus 
loin sur la figure 7, agissant automatiquement, oblige le vo.ant 
libre, dans le cas de diminution du couple résistant (équaticn 6; 


_ 
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à tourner sur les billes les plus éloignées de l'arbre, et, dans l’alter- 


native contraire (équation 7), un deuxième encliquetage le fait 
tourner sur les billes les plus rapprochées de l’axe. 

» Soient, figure 3, a, et a, les rayons des deux circonférences de 
roulement du volant libre, et f le coefficient de frottement à l'en- 
droit même où ledit frottement a lieu. Le travail du frottement sur 
la circonférence de rayon a sera proportionnel à 


(13) (P, fa, + R" fa,) 2, 


formule dans laquelle R” est la réaction transmise par le bras D de 
la figure 2 ou la piéce A de la figure 6. 

» Le travail, ou l'énergie cinétique gagnée par le volant, sera pro- 
portionnel a 


(14) — (P, fa, + R" fa,— R)«. 


» Dans le cas où le roulement du volant s'opère sur la circonfé- 
rence de rayon a,, l'énergie cinétique perdue sera proportion- 
nelle à | 


(15) — (P, fa.+ R"fa,+ R)a; 
a, et a, étant variables, nous pourrons écrire 
(16) (P, fa, + R" fa,— R)a =(P, fa,+ R"fa,+ R)a 


et tirer de (16) la valeur de a, ou a,, l'une de ces quantités étant 
prise arbitrairement; soit, par exemple, a, donné, nous aurons 


f (Py +R") fas + 2R 
a a= AR) 


» La disposition du volant libre, avec deux roulements à billes 
concentriques et deux encliquetages, permet à cet organe de récu- 
pérer l'énergie cinétique qu’il perd inévitablement chaque fois qu’il 
ya un réglage correspondant à une diminution du couple résistant. 
Si nous supposons que la machine subit une série de variations de 
charge tantôt positives, tantôt négatives, à partir d'une charge 
initiale quelconque et d'une vitesse normale N, nous voyons aisé- 
ment que, lorsque le moteur revient à sa charge primitive, il aura 


2° Sér, Toue VIII, 1908. — N° 77. 23 
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la même vitesse N. En effet, la DE positifs est égale à la >: néga- 


tifs, d’où il résulte que, le cycle des variations de charge étant 
achevé, la somme des énergies positives du volant, proportionnelle 


à Y'a, est égale à la somme des énergies négatives qui sont égale- 


ment proportionnelles à Y'a. Ces deux sommes s'annulent lorsque 


le moteur a repris sa charge initiale, et le volant doit nécessaire- 
ment avoir repris sa vitesse normale N. 

» La variation de vitesse maxima du volant libre correspondra au 
travail des forces (P,f + R'f + R) lorsque le décalage varie entre 
zéro et a,, c'est-à-dire lorsque, par suite d'une charge augmentant 
de zéro à la charge totale du moteur, la valve passe de l’ouverture 
minima à l'ouverture complète. Cette variation se calcule aisément 
en appliquant le théorème des demi-forces vives. 
`» La variation maxima, pour un régulateur bien proportionné, est 
du reste très faible, comme nous pourrons le voir par un exemple 
numérique. | 

» Admettons que le volant libre se maintient à une vitesse variant 
tres peu et voyons comment la vitesse du rotor sera modifiée pen- 
dant une perturbation. Reprenons l’équation (8) correspondant à 
une diminution de charge; la résultante des forces agissant sur le 
rotor sera 

F,= F,— aa EC" 


» Les quantités F, et C’ sont constantes et le rotor du moteur peut 
être considéré comme soumis à l’action de deux forces seulement: 


a . F 
celle due a la fermeture graduelle de la valve, soit — = a,et une 
t 


force constante (F, + C). 

» Représentons graphiquement la variation de travail du rotor en 
fonction de F, et du décalage x en portant les forces en ordonnées 
et les décalages æ en abscisses (fig. 4). La droite OD représentera 


Fi de 
la force — —x; cette force, ayant une valeur nulle pour une varta- 
t 


tion de l'angle de décalage égale à zéro, augmente proportionnelle- 
ment à æ jusqu’à ce que l'ordonnée BD soit égale à l’ordonnée 
constante de la droite CA représentant la force constante positive 
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F, = (F+ C’). A cet instant du réglage, la somme des forces ou 
des couples agissant sur le rotor est nulle ; mais cette condition, 
nécessaire pour que l'équilibre des deux forces (ou du couple résis- 
tant et du couple moteur) soit stable, n'est pas suffisante; en effet, 
la surface du triangle OBD représentant l'énergie ou le travail 


F 


Fig. 4. 


enlevé au rotor, par l’action de fermeture de la valve, pendant que 
le décalage passe de o à «,, n’est pas égale au travail fourni au moteur 
par la force F,, travail représenté par le rectangle OCAB. Le rotor 
a donc absorbé un travail représenté par la différence des deux sur- 
faces considérées, différence représentée par le triangle OCA. Cette 
énergie a provoqué une augmentation de vitesse du rotor, et cet 
organe tourne donc plus vite que le volant libre. Or nous savons 
que, pour obtenir l'équilibre stable des couples antagonistes à la 
vitesse normale, il est nécessaire que le rotor ait repris sa vitesse 
primitive pour l'ouverture de valve &,, qui donne l'égalité des 
couples mentionnés. Dans le cas du régulateur à force d'inertie, on 
voit tout de suite que s'il est possible d’absorber, pendant le déca- 
lage æ, l'énergie superflue du rotor, ce dernier aura forcément 
repris à la fin de la période de réglage sa vitesse primitive N. Alors, 
comme le volant libre est censé n'avoir subi qu'une variation de 
vitesse négligeable pendant le même temps, les deux organes (rotor 
et volant libre), sitôt «, atteint, tournent ensemble à la même 
vitesse, qui reste constante jusqu'à ce qu'une nouvelle perturbation 
intervienne. 
» Pour absorber le surplus d'énergie acquis par le rotor, sur- 
plus représenté, comme nous l'avons vu, par le triangle OCA, un 
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dispositif parait bien convenir. Il consiste à donner à la valve ou 
papillon d'admission de vapeur une forme spéciale, permettant de 
fermer doublement, pendant la déviation a’, du volant libre, l'orifice 
d'admission par une combinaison de deux tiroirs. puis, à l'instant 


Fig. 5. 


où la déviation @, est atteinte, de rendre nulle l'action de l’un des 
tiroirs par l'effet d'un déclic et d’un ressort de rappel aussi instan- 
tanés que possible, le ramenant dans une position où il n’agit plus. 
L'autre tiroir reste fixe, conservant l'admission voulue pour l’équi- 
libre des deux couples antagonistes. 

» La figure 5 (') montre l'effet de la combinaison. La variation de 


(1) Les figures 6 à 9 montrent un exemple d'application d'un régulateur à force 
d'inertie tangentielle à une turbine à vapeur, partiellement visible dans la figure 6: 
cette dernière indique la position des différents organes du régulateur, tels que la 
valve à tiroirs 15, la tigo de commande 14 de ceux-ci, le collier 12 du manchon 7. Ce 
manchon porte un aileron hélicoïdal recevant son mouvement de la boîte à billes 5 
fixée à l'extrémité du bras 4 solidaire du volant libre 1. La même figure fait voir la 
coupe du volant libre à double roulement à billos 42 et 43 et le cône d'embrayage 39 
commandé par le levier 40. 

La figure 7 est une vue de face du volant libre destiné à faire voir les encliquetages 
à frottement 48 et 49 montés respectivement sur le manchon libre 46 et sur le man- 
chon 47 claveté sur l'arbre. 

La figure 8 est une coupe du manchon du régulateur, avec mouvement longitudinal 
obligé par la disposition des billes et des clavettes 8, 9, 10 et 11. 

La figure 9 indique le détail d'un frotteur à billes 41, visible également sur la 
figure 6. Ce frotteur a pour but de donner la possibilité d'augmenter la réaction de la 
valve et du manchon. 

Au moment de la mise en marche de la turbine, l'embrayage 39, actionné par le 
devier 49, rend solidaire le volant libre et l'arbre 2 de la turbine; lorsque la vitesse 
normale est atteinte, l'embravage est ramené en arrière, le volant devient libre et le 
régulateur peut fonctionner. Le régulateur peut maintenir une vitesse désirée autre 
que la vitesse normale; pour cela il suffit de supprimer l’action de l'apparcil d'em- 
bravage lorsque l'arbre 2 a atteint le nombre de tours voulu. 
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la force due à la vapeur étant double, le triangle qui représente le 
travail de cette variation, soit OBD, est alors égal au rectangle OCAB 
qui représente le travail de la force (F,+ C). 
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Fig. 6. 


» Pour le décalage a,, le rotor a repris la force vive (ou l'énergie 
cinétique) qu'il avait a l’origine de la perturbation et tourne à la 


lig. =. 


même vitesse que le volant libre; en outre, la valve qui se trouvait 
artificiellement, par l'emploi du tiroir auxiliaire, deux fois trop 
fermée reprend instantanément, par le retrait de ce dernier, l'ou- 
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verture donnant l’équilibre des couples. Nous réalisons ainsi les 
deux conditions essentielles d’un régulateur : obtenir, pour une 
ouverture de valve correspondant exactement à l’équilibre du couple 


WS = MV 


V4 S 77 


Fig. 8. Fig. 9. 


moteur et du couple résistant, l'annulation de l'énergie acquise ou 
perdue par le rotor pendant le réglage, annulation produite auto- 
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Fig. 10. 


matiquement et sans oscillations des tiroirs de la valve, par un seul 


déplacement de leur tige de commande. 
» Les figures 10, 11 et 12 montrent un dispositif de valve réalisant 
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les conditions que nous venons d’indiquer. La tige 14 (fig. 10), 
commandée par le manchon 7, se prolonge jusqu’à l’intérieur de la 
coquille 15 de la valve en traversant un presse-étoupe 16. 

» La tige 14 entraine, par son prolongement 17, le tiroir prin- 
cipal 18 et fait mouvoir, suivant un principe déterminé, les tiroirs 
secondaires 19 et 20. Les tiroirs glissent sur la glace 21, munie de 
deux orifices 22 et 23 pour le passage de la vapeur allant à l'appa- 
reil de distribution du moteur. L'arrivée de la vapeur (à pression 
constante) se fait par l’ouverture 24 de la coquille fixe 15. 

» Le tiroir 20 porte un doigt ou cliquet 25 pouvant tourner autour 
de l'axe 26, ce mouvement étant limité par deux butoirs 27 et 28. 
Un ressort 29, dont les points d’attache sont convenablement choisis, 
relie le cliquet 25 au plot fixe 30. 

» Lorsque le tiroir 20 est à sa position de repos et recouvre l'ori- 
fice 22, un ressort 31 fait presser le cliquet contre la crémaillère 32 
de la tige 14, de sorte que, si cette tige se meut de droite à gauche, 
le tiroir 20 est remorqué vers la droite et découvre l’orifice 22; 
simultanément le tiroir 18 découvre l’orifice 23 d'une même quan- 
tité. Si la tige 14 revient en arrière le cliquet est aussitôt poussé 
hors de la crémaillère, et le ressort 29 fait brusquement revenir le 
tiroir 20 à sa position de repos. | 

» Le tiroir 19 marche en sens contraire de la tige 14 et avec la 
même vitesse. Pour obtenir ce mouvement en sens contraire, un 
tiroir accessoire est utilisé. Ce tiroir 33 (fig. 11) est de même 


forme et comporte les mêmes organes que le tiroir 20, et il reçoit 
son mouvement de la crémaillère 34 lorsque celle-ci se meut de 
gauche à droite. Dès que la crémaillère fait le mouvement inverse, 
le tiroir 33 revient brusquement au repos sous l’action d'un res- 
sort 35 semblable au ressort 29. Le tiroir 33 sert uniquement à pro- 
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voquer le mouvement du tiroir 19; ces deux tiroirs se déplacent en 
sens contraires, de quantités égales et simultanément, par le moven 
de deux crémailléres 36 et 37 et d’un pignon dont l'axe est fixe. 

» Si la charge du moteur diminue d’une quantité F,, le sens de 
rotation de la machine étant celui des aiguilles d’une montre, le 
manchon 7 se déplacera vers la droite ainsi que la tige 14; cette 
dernière oblige les tiroirs 18 et 19 à fermer l’orifice 23 jusqu'au 
moment où la tige 14, commençant à revenir en arrière, le tiroir 33 
est débrayé et revient brusquement au repos ainsi que le tiroir 19. 
Le tiroir 18 garde sa position, l'équilibre entre le couple moteur et 
le couple résistant étant établi et la vitesse angulaire du rotor étant 
revenue à la vitesse normale, c’est-à-dire celle du volant libre. 

» Supposons une augmentation du couple résistant; la tige 14 se 
déplacera à gauche, entrainant simultanément les tiroirs 18 et 20, 
ceci jusqu'à ce que l'augmentation d'ouverture soit double de celle 
nécessaire pour avoir égalité entre le couple moteur et le couple 
résistant; la tige 14 revient alors en arrière, le tiroir 20 se débrave 
de la crémaillère 32 et revient instantanément à sa position de repos 
en couvrant exactement la moitié de la section d’orifice découverte 
par les deux tiroirs pendant leur déplacement simultané. La sec- 
tion qui reste libre pour le passage de la vapeur est alors exacte- 
ment celle qui donne l’équilibre des couples. 

» Pour ce qui est relatif au retour de la tige 14, lorsque le déca- 
lage a atteint la valeur «,, 1l'se produit nécessairement, car à cet 
instant, si nous considérons la figure 5 (cas de diminution du couple 
résistant}, le rotor a repris la vitesse normale, puisque le travail re- 
présenté par le rectangle OCAB est égal au travail représenté par le 
triangle ODB, c’est-à-dire que le travail de la vapeur à la fin de la 
pértode de réglage est égal à celui de la force perturbatrice (F,+C’); 
mais dès que le décalage dépasse la valeur «,, le travail de la vapeur 
devenant, par unité de temps, supérieur au travail de la force 
(F,+ C’), le moteur, continuant à perdre sa vitesse, tournera alors 
plus lentement que le volant libre, et le sens du mouvement de la 
tige 14 sera inversé; cette inversion produira le déclanchement 
ct le retour en arrière du tiroir 20, et il en résultera l’arrêt de la 
tige 14. 

» En ce qui concerne le mécanisme que nous venons de décrire, 


= ir — 


nous ne l'avons indiqué qu’à titre d'exemple; il pourrait avoir une 
autre forme. 

» Le système de valve à tiroir décrit permet, outre sa fonction 
principale, d'améliorer le fonctionnement du régulateur par la neu- 
tralisation de l'effet de freinage du rotor causé par le frottement de 
son arbre et du volant libre. Le freinage, dans le cas de diminution 
du couple résistant, est représenté dans l’équation (6) par les deux 
termes (— P, f’— Rf’) constituant une force négative constante 
pendant le réglage. Cette force peut ètre annulée par l'ouverture 
d'un orifice de petites dimensions 44 pratiqué dans la glace de la 
vanne (fig. 12). — | 

» Dans l'hypothèse où le couple résistant augmente, cas de l’équa- 
tion (7), la force P,f + Af est positive, et pour la neutraliser il 
faudra, dès le début du déplacement de la tige 14, fermer un 
orifice 45 (fig. 12) qui reste ouvert lorsque le moteur marche 


à vitesse constante. La fermeture de cet orifice produit une force 
négative et sa section. doit être proportionnelle à la quantité 
(PAS + RS). 

» L’orifice 44 sera découvert par le tiroir 19 et Vorifice 45 sera 
ouvert par le tiroir 20. 

» Au point de vue théorique, il est cependant plus avantageux 
de ne pas complètement annuler l'effet des forces de frottement 
(—P,f'—Rf') et (+P, f+R/), car il est évident que, pour 
obtenir le mème décalage pour une même force perturbatrice F,, 
soit dans le cas de diminution de charge [équation (6), soit dans 
le cas d'augmentation de cette dernière [équation (7)|, nous devons 
avoir égalité entre les deux seconds membres des équations (6) 
et (7). Ceci ne peut se faire que par l’adjonction, à chacune d'elles, 
d'un terme constant correspondant l’un à louverture de l’orifice 44, 
l’autre à la fermeture de lorifice 45. Si a et b sont respectivement 
ces, deux termes, nous pourrons alors écrire, en changeant le 
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signe de l’un des membres, 


F, ! ft M I Ig! 
| [Fe ap RS PSE RS —R)| + a 
me F M p; 
| = | — F+ ap Pif + RS — (Pf + RS + R| + b. 


» En enlevant dans chaque membre les deux premiers termes 
qui sont égaux et de même signe, nous aurons 


| = ess TPS +R s'—R)| +a 
(19) , J 
| =|PS Rf E PSHR +R) | + b. 


» Cette relation permet, en se donnant une valeur pour a, de 
déterminer b, c’est-à-dire de trouver les deux sections des orifices 
correspondant à a et b; les équations (8) et (9) deviennent symé- 
triques, leurs termes étant respectivement égaux et de signes con- 
traires, ceci en tenant compte d’une relation précédemment établie 


Pf'+Rf'—R=P,f+Rf+R. 


» Nous pouvons alors écrire les deux relations définitives don- 
nant la force résultante pour les deux cas de diminution du couple 
résistant et d'augmentation de ce dernier, et, en nous souvenant 
que les variations d'ouverture et de fermeture de la valve sont 
doublées, pendant la durée du réglage, par le fait du dispositif 
spécial de la valve d'admission, elles seront 


(20) | F,—a a+, 
t 

(21) — F, = — E L ps 
Xi 


» De ces deux relations nous pouvons conclure que, pour une 
charge et une décharge égales du moteur, le volant libre du régula- 
teur prendra deux deviations égales à «,, mais de sens contraires; il 
s'ensuit encore que la propriété déjà indiquée du régulateur 
d'inertie, de ramener la vitesse du moteur à sa valeur initiale nor- 
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male lorsqu’aprés une série de variations du couple résistant ce 
dernier reprend sa valeur primitive, est bien exacte. 

» Examinons maintenant comment varie la vitesse relative du 
rotor pendant une perturbation du mouvement de la machine, pro- 
duite par l’action, sur ledit rotor, de deux forces dont l’une (F,+C) 


, F ‘2e 
est constante et l’autre — 2 = a est variable. 
t 


» Si nous nous servons d’un diagramme où les forces sont portées 
en ordonnées et les déviations relatives du volant et de l'arbre en 
abscisses, nous aurons (fig. 13) la droite AB qui représentera la 
force (F, + C) en fonction de « et une autre droite OC, passant par 


l'origine des coordonnées, représentant la force due à la vapeur. 
Cette droite sera telle, d’après l'équation (8), que nous aurons, 
poure=@, 

CD = 2(F,+ C). 


Le rectangle OABD représente le travail positif donné au moteur 
par la force (F,+ C), tandis que le triangle OCD donne le travail 
pris à la machine par la diminution d’ouverture de la valve. Nous 
voyons que, pendant la premiére partie du réglage, correspondant 


a un décalage “e, le travail fourni au moteur est positif et qu'il est 


représenté par le triangle AOE. Ce travail va en diminuant depuis 
a’ 
l’origine jusqu’à —; la vitesse relative du rotor augmente donc 
1 


: . s rae 7. x ° : 
depuis « = o jusqu'à la déviation « = —*; où elle atteint son maxi- 


mum; à partir de cet instant le travail change de signe tout en aug- 


Os 
mentant en valeur absolue de « = — à « =a); le rotor prend une 
2 
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vitesse relative de plus en plus faible à partir de « = — et elle sera 
nulle pour æ = æ, ce qui est évident, puisque la surface OABD 
égale la surface OCD. 

» Pour déterminer la forme de la courbe donnant la vitesse en 
fonction du décalage, il nous-suffira de considérer le travail 7 des 
forces en jeu pendant le réglage. 

» Soient ( F,+ C) = F, et Fla résultante des forces agissant sur le 
rotor pour un décalage a, cette résultante ayant pour valeur, suivant 
les relations précédentes, 


f= | Fy C) — rata, 
: Xi 


eto étant, suivant définition, le bras de levier des forces considérées : 
le travail fourni au rotor depuis l’origine du réglage jusqu’à ce que 
le décalage du volant libre et de l'arbre soit æ sera 


F,+ F 279 
(22) >. ge 
2 500 
| ` 2 15 
ou, en posant 0 = 360° 
FF, 
(23) T = ——— 52. 


» Mats, si nous considérons la figure 13, nous voyons que les 
triangles EHG et EAO sont semblables, d'où 


(24) == + o F=F, 


en outre, nous savons qu'avec la valve décrite nous avons encore 
la relation 


Po F, F, : F 
(29) — = — ou F, =a, —; 
Ay Ae Ay 


nous remplacons dans la relation (23) F, et F par leur valeur tirée 
de (24) et (25), et nous trouvons 


F, 


Zi 


(26) T= 


(a, — a)oxo. 
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» En appliquant le théorème des demi-forces vives, nous avons la 
relation 


M o? _ F, 


(27) = a — x)0ap, 


qui donne la vitesse v en fonction de « : 


2 F x! Š 
(28) =y i a x, — x)0xp. 


» Cette relation montre que la vitesse relative du volant et de 
l'arbre en fonction du décalage de ces deux organes est une ellipse; 
v=o pour x = o0, et pour «=, cette vitesse est maxima; pour 


1 


a 
a = = elle ala valeur 


(29) =V H ae 


» Cette formule exprime que la variation de vitesse relative du 
rotor et du volant libre est directement proportionnelle au décalage 
nécessaire pour équilibrer la résultante perturbatrice (F, + C). 

» Le temps ¢ employé pour le réglage d’une perturbation se dé- 
duit de l'expression différentielle liant le temps à l'espace parcouru 
et à la vitesse; nous avons, en effet, 


» Dans notre cas, dl, ou espace parcouru par un point du rotor 
situé à la distance p de l'axe de rotation, sera, puisque les angles 
sont supposés être exprimés en degrés, 


d= 5o? a. 


ou, en se souvenant que nous avons pose 


~ 27 
0 = 360° 
nous aurons 
dl = 0: dx. 


» Nous pouvons écrire maintenant, en remplaçant dl et 6 par 


— 342 — 


leurs valeurs, 


dt = seer ’ 
2 t ? 
Vi a (a, — %)dx0 
i= £ = +C; 


# 
posons le terme constant, facteur de l'intégrale, A, et transformons 
le radical contenant « de facon à avoir la somme ou la différence 
de deux carrés; nous obtenons 


t— À 


l'intégration donne 


t— | À arcsin 


» Nous déterminons la constante C en introduisant dans l'ex- 
pression ci-dessus la condition qu'à l’origine du mouvement relatif, 
c'est-à-dire pour ¢ = o, le décalage est nul; nous aurons alors 


C =— A aresin(—1)= A= 


et ensuite 


. 2 
t= A] arc sin ——— 
Xp 


2 


» En faisant dans cette formule x = x,, nous obtenons la durée z; 
correspondant au réglage de la perturbation produite par la force 
constante (F, + C); elle sera 


; 3T 
PA [are SIN(+ 1) — =|. 


» Cette quantité devant être positive, nous prendrons pour 
T 


5) soit 


arc sin( + 1) Je plus petit are dont le sinus soit supérieur à : 
f 2 
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_ 


DT 
a et nous aurons 


(30) DZAT 


» Cette relation exprime que, dans les régulateurs à force 
d'inertie de la forme décrite, la durée du réglage est indépendante 
de la force perturbatrice à régler. 

» Nous pouvons remplacer A par sa valeur et obtenir 


(31) = SS 


+ a 
» Nous pouvons encore remplacer p et ò par la longueur / de la 
valve d'admission, sachant que 


l= eee et Ô — 225 
= 360 = 360’ 
nous obtenons 
(32) jN . 
2k, 


» La valeur de v obtenue précédemment peut se transformer 
aussi et devient 

| l 2 F 
7 l i =y am 

» La formule (32) montre, outre l'indépendance de la durée 
d'un réglage relativement à l'importance de la variation de charge, 
que cette durée est proportionnelle à yM. Plus le rotor du moteur 
aura une masse considérable, plus longue sera la durée du réglage. 
C'est l'inverse qui a lieu pour la vitesse, qui est inversement propor- 
tionnelle à yM [form. (29)| (‘). 

» En ce qui concerne l'influence de la longueur de la lumiere 
d'admission de vapeur /, les formules (32) et (33) indiquent que le 
temps et la vitesse sont proportionnels à la racine carrée de cette 


quantité. 
» Si nous comparons encore les formules (29) et (31), nous 


i1) Ces déductions sont exactes à la condition de se souvenir que M représente une 
masse réduite au rayon de gyration arbitraire p. 
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F, 
x 


voyons que le rapport 
t 


doit être grand pour qu’on obtienne une 


durée de réglage courte et qu'il doit être petit pour que la variation 
de vitesse relative maxima du rotor soit faible. 

» Le constructeur d’un moteur, de puissance et de vitesse angu- 
laire imposées, qui voudrait obtenir une valeur déterminée du coef- 


p 
y 
fier la masse ou le moment d'inertie du rotor du moteur à vapeur; 


ficient +; ce qui est le cas le plus fréquent, ne pourra guère modi- 


n F, . | ne 
mais il pourra modifier le rapport z, qui exprime, suivant nos défi- 
nitions, le rapport entre la force due à la vapeur et le décalage 


angulaire correspondant du volant et de l'arbre. La valeur de 5 
dépend encore de la proportion donnée aux deux dimensions de la 
lumière de la valve d'admission; il y aura intérêt à diminuer la lon- 
gueur de l’orifice autant que possible. 

» En définitive, ce qui est important, c'est que les quantités ¢ 
et ¢ soient aussi faibles que possible simultanément, ce qui revient 
à diminuer le plus qu’on peut, par une construction appropriée, la 
valeur du terme C des équations (20) et (21) ou, ce qui revient au 
même, diminuer les deux termes de la relation (19). Si l’on examine 
cette dernière, on voit qu'il faut réduire les coefficients de frottement 
partout où cela est possible; c’est la raison qui nous a conduit à 
utiliser des roulements à billes soit dans le volant libre, soit dans 
le manchon et dans le collier servant à transmettre le mouvement 
longitudinal de cet organe (fig. 6). Il faudrait encore augmenter la 
masse du volant libre et surtout son rayon propre de gvration. Il 
résulterait de ces précautions de construction que la déviation 2). 
correspondant à la force constante perturbatrice (F,+ C), devien- 
drait très voisine de la déviation «, correspondant à la seule force F, 
qu'il faut en définitive régler, par une variation d'ouverture à l'ad- 
mission; il s'ensuivrait encore que v et £ seraient aussi faibles que 
possible. 

» Le calcul d’un exemple numérique montre que le régulateur 
d'inertie, pourvu des perfectionnements indiqués, donne des varia- 
tions de vitesse du rotor tres faibles relativement à celles qui sont 
tolérées dans les machines à vapeur actuelles ; la durée du réglage 
est aussi relativement petite. Voici quelques chiffres relatifs à une 
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turbine à vapeur, avec régulateur à force d'inertie tangentielle, 
dont les principales constantes sont les suivantes : 

» Puissance, 2000 chevaux; vitesse angulaire, 20 tours par se- 
conde; poids P du rotor, 10000 kg, avec rayon de gyration de o,30m; 
poids P, du volant libre, 2000 kg, avec rayon de gyration de 0,80 m; 
distance 5 du point du rotor a l’axe auquel les forces, les vitesses, 
les accélérations et les masses sont ramenées, o,10m; force né- 
cessaire pour vaincre la résistance du manchon et de la valve en 
agissant sur le volant, à la distance 3 de Faxe de rotation = 5 kg; 
longueur l de l'ouverture d'admission de vapeur 0,10 m, corres- 
pondant au décalage maxima du volant et de l'arbre'x, = 57°, 25; 
F, ou force due à la vapeur pour un bras de levier 5 = 1 1 950 kg; 
Fr _ 11950 


ay 97,29 
ration ¢ est 91790 kg; celle WV, du volant libre, 13050; coefficient 
du frottement des roulements à billes, 0,001. 

» Nous avons vu que, pour obtenir un réglage aussi parfait que 
possible, il faut que, pour une force perturbatrice F,, il y ait une 
déviation x, du volant libre, telle que la relation, mentionnée à 


= 208,3 ; la masse M du rotor réduite au rayon de.gy- 


plusieurs reprises, n = ze soit satisfaite. 

» Comme cela n’est pas possible, en général, et que nous avons 
un décalage différent de %,, soit «,, à cause de la présence de la 
constante C dans les équations (20) et (21), nous montrerons, au 
préalable, que ce terme C peut être négligé entre certaines limites; 
sa valeur d'après (18) est, par exemple, en ne tenant pas compte 
de l’action de la petite valve supplémentaire donnant lieu à une 


force b, 
M 
C=P,f+ RS a ve) ‘ee 


» En remplaçant les diverses quantités de l'équation ci-dessus 
par leurs valeurs numériques, nous obtenons 
C= 47 ke. 
» La force constante C correspond a un décalage «, devant satis- 
(1) Pour simplifier les calculs, il est supposé que les billes du volant tournent sur 


unc circonférence de rayon 5 = 0,10 m. 
2° Série, Tome VII, 1908. — N° 77. 24 


faire à la relation 


» Nous en tirons 


a C 47kg 


A coke = 0, 00039. 


» Nous voyons que æ, peut être négligé vis-à-vis de a, et de toute 
déviation a de l’ordre du centième de «,, décalage correspondant à 
l'ouverture totale de la valve; cela revient à dire ou à admettre que, 


x one e 
entre a = —— et « = qp, on peut considérer le volant libre comme 


ayant conservé sa vitesse pendant le réglage. Dans les autres cas, 
il serait nécessaire de tenir compte de la variation de vitesse du 
volant libre. 

» Nous supposerons donc, dans l'exemple numérique que nous 
présentons ici, que æ,—«,, et nous chercherons les valeurs de 
v et ¿(par les formules 32 et 33) qui correspondent à la variation 
de charge maxima, demandant un décalage angulaire du volant 
libre de 50°, en admettant qu’à vide le décalage est un peu supé- 


rieur au — du décalage total, soit 7°, 25. 
10 


» La formule (32) 


donne la durée du réglage, soit 


zV 0,10 X 91790 


== = 1,95 seconde, 
` V2 x 11950 


soit en chiffre rond 2 secondes. 


» La vitesse relative du rotor et du volant aura la valeur maxima, 
formule (33), 


C= 


2 Fi ap 
M à 2° 


2 X 11990 X O,1 - 
—————— 29 = 0,0703 m: S. 
91790 X 3280 


» Cette variation de vitesse, suivant les définitions préalables, 


soit 
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est celle d’un point du rotor situé à la distance p = 0,10 m de l'axe 
du rotor. Pour le même point, la vitesse normale est 


V = 20 X 2m X 0,10 —12,56 M:S. 


» La variation de vitesse du rotor, par rapport à la vitesse nor- 
male, sera 


# __ 0,0703 


p= 13,36 = 0,006 m : S. 


» Ces chiffres sont théoriques; ils supposent des mécanismes 
d'une précision que la pratique ne peut atteindre. 

» [l suffirait, par exemple, qu'il y eût un certain jeu dans les 
organes servant à transmettre le mouvement du manchon aux tiroirs 
de la valve, pour que Je temps ¢,, calculé ci-avant, soit augmenté. 

» La théorie du régulateur à force d'inertie tangentielle perfec- 
tionné doit mentionner un inconvénient qui nous semble plus 
apparent que réel : c’est celui de l’insensibilité de cet appareil pour 
de très faibles variations du couple résistant. Ces variations posi- 
tives ou négatives produisent des accélérations du rotor, dans un 
sens ou dans l’autre, assez minimes pour que le volant libre, malgré 
son moment d'inertie important, puisse rester en synchronisme de 
mouvement avec l’arbre du moteur, sans se décaler et sans qu'il y 
ait réglage. Il est aisé de calculer quelle doit être l’accélération du 
rotor pour que le décalage de l'arbre et du volant se produise. La 
masse du volant étant M,, il faudra une force de frottement 
F= M,9, pour que cet organe prenne l'accélération 9,. Mais F est 
produit par le frottement de l'arbre, le frottement dù a la réaction 
du manchon et à la réaction elle-même, et nous pouvons écrire 


Pf+Rf+R 


(34) a= M, 


» Tous les termes du second membre de cette relation sont con- 
stants et 2, sera invariable, et, tant que l’accélération du rotor ne 
dépassera pas 9,, l'arbre et le rotor tourneront à la même vitesse 
angulaire. Mais si l'accélération +, du rotor dépasse la valeur des,, 
sous l’action de la force perturbatrice F,, il y aura décalage du 
volant et de l'arbre, et, par suite, réglage de vitesse; nous devrons 
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Fy > Pıf+Rf+R, 


(2) M + M, = M, 


nous tirons de cette égalité la valeur de F, 


(36) F,= O M,) 


(P\f+RSf+R) 
et, en remplaçant les termes du second membre par leur valeur 


numérique, 
F = 56 kg. 


» F, ayant la valeur 11950 kg et le rapport entre les puissances 


F, 
correspondant à F, et F, étant égal à =? hous avons pour ce rap- 
t 


port la valeur 
- = ES = 0,0046. 

» C'est-à-dire que, pour obtenir un réglage du couple résistant, 
il faut que celui-ci varie d'une quantité égale ou supérieure aux 
4 millièmes du couple maxima. 

» Il paraît évident que, pendant quelques minutes ou quelques 
heures de marche du moteur, il v aura un certain nombre de varia- 
tions, tantôt positives, tantôt négatives, du couple résistant qui 
seront comprises entre o et F,p, soit entre o et 5,6 kg:cm. Ces va- 
rations du couple n'étant pas réglées produisent des variations de 
vitesse du moteur tantôt positives, tantôt négatives, mais dont la 
somme tend vers zéro. 

» M. Marcel Deprez et M. Léauté (') avaient proposé, pour éviter 
que la vanne. des régulateurs à force centrifuge dépasse l'ouver- 
ture x, en oscillant ensuite avant de l’atteindre, d'interrompre 
l’action du régulateur un peu après que cette ouverture était ob- 
tenue, c’est-à-dire au moment où la variation relative de vitesse du 
rotor était voisine du maximum, après l'avoir dépassé. On obtient 
de cette facon une machine où les couples résistants et moteurs sont 


(1) L. Lecornu, Régularisation du mouvement dans les machines. 
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en équilibre; mais cet équilibre ne peut durer, puisque le rotor 
tourne à ce moment à une vitesse très différente de la vitesse 
moyenne; il faut donc un temps appréciable pour que la vitesse 
dudit rotor revienne à la vitesse normale par suite de l'absorption 
de son surplus ou de son défaut de puissance vive. Ceci est surtout 
vrai pour une machine dont le rotor a un grand moment d'inertie 
et une grande vitesse, cas de la plupart des turbines à vapeur. 

» Comme j'ai essayé de le faire voir, par l'emploi d’une valve à 
tiroirs, on obtient l'absorption de l'excès ou du défaut de puissance 
vive du rotor, provoquée par la variation du couple résistant, en 
doublant la variation d'ouverture de la vanne pendant que le volant 
libre prend le décalage correspondant à l'ouverture normale du 
tiroir principal; puis, au moment où les vitesses angulaires du rotor 
et du volant libre sont égales, le tiroir supplémentaire revient brus- 
quement à sa position de repos et laisse louverture juste néces- 
saire pour l’équilibrage des couples. On a ainsi, simultanément, 
vitesse du rotor égale à la vitesse normale et ouverture de valve 
donnant l'équilibre des couples, d’où résulte l'absence d’oscillation 
de la vanne autour de sa position définitive. 

» Si un régulateur à force d'inertie tangentielle, au lieu d'avoir 
le système de valve à tiroirs décrit, avait un dispositif réalisant 
l’idée de M. Léauté, les résultats obtenus seraient, pour la même 
machine et le mème régulateur, moins favorables. 

» La variation de vitesse du rotor v serait doublée, puisque l'or- 
donnée maxima de l’ellipse de vitesse correspondrait à un déca- 


, be , 3! p) e , 
lage +’ p au lieu de correspondre au décalage — et que les maxima 
P I D 


de vitesse sont proportionnels aux décalages. 

» En outre, la durée de réglage serait augmentée de tout le temps 
nécessaire au rotor pour passer de la puissance vive M(V + 2v)° à 
la puissance vive MV?. | 

» Nous ajouterons, en terminant, que le système de valve d’ad- 
mission que nous avons décrit rend possible l'amélioration des 
régulateurs à force centrifuge. » 


M. le PrésinexT. — « I] me semble qu'il est un défaut commun à 
tous les régulateurs de vitesse agissant par l'accélération : il est im- 
possible qu'il y ait égalité absolue entre le couple moteur ct le 
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couple résistant d'un moteur à fluide. Si la différence entre ces 
couples est grande, le régulateur agit; mais si cette différence est 
plus petite que celle nécessaire à vaincre les frottements du régu- 
lateur, il n’agit pas. Si cet état dure longtemps, la vitesse peut 
augmenter, ou diminuer, dans des proportions inquiétantes. Si 


l'état est constamment variable, on ne voit pas bien pour quelle 
raison il y aurait égalité entre l'intégrale des accélérations, fiu 
dans un sens et celle des accélérations dans lautre sens. 

» Je crois que Cest pour cette raison qu'on a toujours été con- 
duit à adjoindre un régulateur de vitesse ordinaire à un tel régu- 
lateur. » | 


M. Busser-Scunuer indique que ce défaut est plus apparent que 
réel et s’en rapporte au texte mème de sa Communication dans le- 
quel il est étudié. 


M. le PRÉSIDENT remercie M. Busset-Schiller. 


M. A. Bocuer prend le fauteuil de la présidence et donne la 
parole à M. Boucherot pour une Communication sur Localisation 
superficielle des courants et des flux variables ('). 


La séance est levée à 10555™ du soir. 


(1) Le texte de cette Communication sera publié dans un des prochains Bulletins. 
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SUR LA REACTION D'INDUIT DANS LES DYNAMOS A COURANT CONTINU. 


M. Swynceoauw. — « Le présent Mémoire traite uniquement de la 
réaction d’induit dans les dynamos à courant continu. 

» Il se présente dans sa première Partie comme un complément 
de la théorie de la réaction longitudinale de Potier et des solutions 
pratiques indiquées notamment par M. Picou. 

» La seconde Partie est une modification plus profonde de la 
théorie de la réaction transversale. 

» Pour bien situer l’état de la question, nous allons rappeler 
brievement les bases fondamentales de la théorie pour les deux 
Parties de ce Mémoire. 


Ire PARTIE. 
Réaction longitudinale. 


1° THEORIE. 


» 1° Reaction longitudinale. — Soit une dynamo quelconque 
dont l'angle de calage est A. Chacun des circuits magnétiques est 
représenté schématiquement par la figure r. 


Fig. 1. 


» Le flux ®, qui traverse les inducteurs se divise en flux perdu ®, 
qui passe par le circuit des fuites, flux utile ® qui passe par l'ar- 
mature. 


(1) Communication faite au cours de la séance mensuelle du 3 juin 1908. 
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» La force magnétomotrice principale due aux inducteurs 
est rmi. 

» La force magnétomotrice antagoniste des ampères-tours longi- 
tudinaux est 4An 1, 

» n étant le nombre de brins rencontrés sur la périphérie, / le 
courant qui les parcourt. 

» Soient &,, R, R les réluctances des circuits parcourus 
par ®,, D, P. | 

» On a en charge 


(1) ®,—@-+@,, 
(2) RD, + X,0,=—4rmi, 
(3) Rp, = RD + Gani, 


et a vide 
(4) Rp pbp = RD. 


» On déduit immédiatement de ces équations la construction 
connue de Potier. Tracons les caractéristiques partielles des induc- 


Fig. 2. 


teurs, de linduit et des fuites, dans trois angles de coordonnées. 
» Soit MB le flux utile. 
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» MB prolongée donne par sa rencontre avec la caractéristique 
des fuites le flux BP. 

» MP = OK = FG représente le flux total et OF = EG représente 
la force magnétomotrice qui magnétise les inducteurs. BF repre- 
sente les ay d’excitation à vide. On voit de mème que B'F repré- 
sente les gy en charge. 

» M. Picou a indiqué une construction simple de la courbe 
p = f(c/), en supposant la caractéristique utile rectiligne. 

» M. Guilbert en a proposé des applications et quelques modifi- 
cations de détail. | 

» 1° La caractéristique utile s’éloigne beaucoup de la forme 
rectiligne dans les induits dentés, car, si le flux utile passe 
réellement et pour ainsi dire totalement par les dents aux faibles 
inductions (de sorte que l’entrefer correspond ainsi à l’entrefer 
réel), il est loin d’en être ainsi aux très fortes inductions admises 
aujourd'hui dans les dentures. Une partie importante du flux passe 
par les encoches et tout se passe comme si l’entrefer était augmenté 
notablement. 

» 2° D'autre part, les solutions graphiques proposées par M. Pi- 
cou et M. Guilbert (') reposent sur les équations (1), (2),(3), (4), 
qui aboutissent à la construction de Potier que je viens de rap- 
peler. 

» Ces équations et la construction de Potier supposent essentiel- 
lement que la réluctance du circuit des fuites est restée la même à 
charge qu'à vide; ceci ne parait pas réalisé, puisque Jes lignes de 
force subissent une distorsion. 

» Les équations fondamentales de Potier rappelées plus haut 
supposent qu'on peut écrire, pour une même valeur du flux utile 


dans l’armature, à vide et en charge, l'équation - ; 


(4) Rp (MP, — Oyo) = 4Ani, 


ce qui suppose que le flux créé par les ampères-tours longitudinaux 


(1) Bulletin de la Société internationale des Electriciens, 2° séric, t. I, p. 425. — 
R.-V. Picot, Réaction d'induit et chutes de tension dans les machines dynamo-élec- 
triques ( Éclairage électrique, t. XXXI. p. 374). — C.-F. Guitpert, La méthode de 
R.-F. Picou pour la détermination des caractéristiques. 
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passe uniquement par le circuit des inducteurs et celui des fuites 
principales; cette hypothèse est manifestement inexacte, ainsi qu'on 
va le voir. 

» C’est pour nous affranchir de l'hypothèse des caractéristiques 
rectilignes et de la constance de la réluctance du circuit des fuites 
que nous avons envisagé le problème de la façon suivante : 


» Modification de la théorie de Potier-Picou. — Considérons les 
deux groupes de spires contenus dans le double de langle de 
calage 2À et son opposé par le sommet; je ferai provisoirement 
abstraction des deux groupes de spires contenues dans l'angle 23 
et son opposé par le sommet ; je supposerai donc que ces dernières 
spires ne provoquent aucune réaction d’induit directe (fig. 2). Je 


La 


+ 


Fig. 3. 


lèverai cette restriction dans la seconde Partie du Mémoire. 

» Les groupes de spires contenus dans l'angle 2A provoquent 
une réaction longitudinale et créent des lignes de force qui se 
superposent aux lignes du flux principal de façon à diminuer le 
flux utile. 

» Ces lignes de force se divisent en trois catégories : 

» 1° Des lignes de force qui cheminent dans l’air sans passer par 
les pièces polaires (fig. 3); je les appellerai lignes de fuites a court 
trajet ; | 

» 2° Des lignes de force qui se ferment en passant par les pièces 
polaires sans passer par les noyaux inducteurs; ces lignes passent 
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d’une pièce polaire à l’autre dans l'air en suivant sensiblement le 
même trajet que les lignes de force du circuit de fuites principal; je 
les appellerai encore lignes de fuites à long trajet ; 

» 3° Des lignes de force qui se ferment à travers le circuit des 
noyaux inducteurs. 

» On pourrait traiter le problème en considérant que le flux ¢@ 
et ses dérivations, créées par la force magnétomotrice antagoniste 
4AnI, se produisent dans le milieu magnétique modifié par le flux 
principal et se superposent à ce dernier, de sorte que le schéma du 
circuit magnétique des ampères-tours longitudinaux devient le sui- 
vant : 


» Flux créés par les ampéres-tours longitudinaux. — La force ma- 
gnétomotrice 4 An agit dans l'armature de réluctance & et y crée 
un flux 6@ qui se superpose au flux principal et se bifurque d’abord 
en A avant d'entrer dans l’entrefer en donnant le flux ¢®, dans la 
dérivation de réluctance &, et le flux Ô® — 6®, dans le circuit AA’ 
des dents et de l’entrefer. Ce dernier se bifurque ensuite en deux 
autres dérivations de flux’é®, et cd, dans les circuits des induc- 
teurs A' IB et des fuites principales (fig. 4). 


Fig. 4. 


» Remarquons que le circuit des fuites à long trajet des ampères- 
tours longitudinaux de l’induit se confond avec le circuit de fuites 
du flux principal, que le circuit des fuites à court trajet n’est par- 
couru par un flux qu’en charge. 

» Dans ces conditions, les lignes de flux créées par les ampères- 
tours longitudinaux peuvent être considérées comme parcourant les 
mêmes trajets que les lignes de force principales, dans les induc- 
teurs et dans les fuites à court et à long trajet. 
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» En définitive, sous l'influence des ampéres-tours longitudi- 
naux: - | 

» Le flux, qui était D, dans le circuit des inducteurs A’1B à vide, 
devient P, + A, en charge. 

» Le flux, qui était D, dans le circuit des fuites principales à vide, 
devient ®, + A®, en charge. 

» Le flux ®,, qui était nul dans le circuit des fuites à court trajet, 
devient ®, + A®, en charge. 

» Le flux utile, qui était ® dans la section neutre à vide, devient 
P + A® en charge. | 

» Le flux, qui était ®’ dans lentrefer et dans les dents de l’induit, 
devient ® + Ad’ en charge. 

» La force magnétomotrice de l'induit, qui était nulle dans la 
marche à vide, devient 4A7/ en charge. | 

» La force magnétomotrice des inducteurs sera la même en 
charge qu'à vide si l’on maintient l'excitation constante. 

» Mais, puisque la tension varie par suite de la variation du flux 
utile, l'excitation varie par contre-coup dans les inducteurs en déri- 
vation. On peut donc, pour plus de généralité, considérer la force 
magnétomotrice des inducteurs comme devenant 47mi + A.47mu 
en charge. 


» Les réluctances de chaque tronçon de circuit varient égale- 


Emi + A(4 mv) 


Fig. 5. 


ment au passage de la marche à vide au fonctionnement en 
charge. — 

» De sorte que les schémas des marches à vide et en charge se- 
ront représentés par les figures 5 et G. 
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» Le schéma de la figure 6 peut être considéré comme la super- 
position des schémas 4 et 5. 


FORME GÉNÉRALISÉE DU THÉORÈME D'NOPKINSON. 


» On peut appliquer le théorème d’Hopkinson aux deux mar- 
ches en charge et à vide. 

» Soient RỌ la chute de tension magnétique le long d’un tron- 
con de réluctance & traversé par un flux ® dans la marche à vide 
et AD + A(RD) la chute de tension dans le même tronçon dans 
la marche en charge. | 

» A(R) étant la variation de chute de tension par suite de la va- 
riation de la réluctance a et du flux A®, soient $ et # + AF les forces 
magnétomotrices enroulées autour d’un même tronçon à vide et en 
charge; il est évident que, si pour un même circuit fermé on a à 
vide 


(5) CRD + AD, 4-0... 97, + +... 
et en charge 
(6) RD, + ACR, D) + ne Dr + ACRaD,)+ i + A + 7, + AF, +, 


on à également 
(-) A(R D) + (ARM) +... AF, + AF, 


» Nous appliquerons done les lemmes d'Hopkinson aux divers 
circuits en écrivant que, dans le passage de la marche à vide à la 
marche en charge, la somme des variations des chutes de tension ma- 
gnetique, le long des divers tronçons d'un circuit magnétique ferme, est 
égale a la somme des variations des forces magnétomotrices rencon- 
trees le long de ce circuit. 

» Nous admettrons que les flux et les forces magnétomotrices 
sont comptés positivement dans le sens indiqué par les flèches. 

» Dans ces conditions, au point A on peut écrire l'égalité 


(8) d'— D + d,, 


et au point A’ on a l'égalité 
(9) D, — D, + ®, + D. 


» Ces égalités avant liev dans la marche à vide et en charge, on 
en déduit qu’au point A 


(10) AD’ — Ad, + Ad 
et au point B 


(11) AD, = A®, + Ad, + AY. 


» Considérons successivement les trois circuits fermés corres- 
pondant aux trois systèmes de lignes de force créées par les am- 
peres-tours longitudinaux. 


» 1° Circuit des fuites a court trajet de l’induit. — Les lignes 
de force créées par les amperes-tours longitudinaux dans le pre- 
mier circuit de fuites forment un tube qui se limite d’une part aux 
bords supérieurs des cornes polaires AB et d'autre part aux géné- 
ratrices CC’ qui limitent les amperes-tours longitudinaux ( fig. 3). 

» Si l’on fait abstraction des lignes de force qui sortent dans 
l'intervalle CC’ (on verra pourquoi on peut les négliger plus loin ), 


(12) | A (RID) + AR; D) =Gdanl. 


» 2° Circuit. — Soit le circuit fermé constitué par les fuites à 
court trajet et à long trajet représenté sur le schéma (fig. ©) par 
AA’PB’BQA; le théorème d’Hopkinson donne 


(13) A(R, D) + A(RD')—A(R,D,). 


» 3° Circuit. — Si lon considère le circuit fermé constitué par 
les inducteurs et les fuites du flux principal représenté sur le 
schéma par le circuit A’PB'IA", le théorème d Hopkinson fournit la 
relation i 


(14) A(R) + ACR,D,) — A(4rmi). 


» On peut négliger la chute de tension magnétique dans la partie 
pleine de l’armature devant les chutes de tension dans les autres 
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parties du circuit, à raison de sa très faible réluctance et de ses 
faibles variations. 
» Posons, d'autre part, 


| AD ie à: 

(3) MRO) a 

A®, = i a , 

mes Tao) A Pe 

: AD, 1 4 

ne ADD A 
A®, 1 


18 —"— = — =P. 
Me A(n,®,) A, ? 

» Nous donnerons plus loin les significations de ces coeffi- 
cients. 

» Les équations fondamentales donnent 


(19) AD’ — Ab, + Ad, 
(20) Ab, = A®, + AD, + Ad, 
Ad 
(21) TT — nl, 
Fz 
| . A, A9 I I 
ee) Py pe ees Cas. 
A® Q 
23 = ae — .à Te is 
(25) P; P, A.4zmi 


» Toute réduction faite, on tire, des équations précédentes, la 
valeur de A4 en fonction de la force magnétomotrice longitudi- 
nale et de la variation du flux utile : 


P> P,+P, i | P, 
A REL SE | h at ys 
PP: (A + 42n LP) + 42nI (1+ Ze) 


$24) Azmi = 
» Si l'on néglige P, devant P’+ P, il vient 
(25) A4mmi = (R+ A) (AD + 4haIP,) + hand; 


cette derniére se réduit a 


126) Armi =(R + R,)(AD+ 4An1), 


en fatsant les & constants. 
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» La méthode de M: Picou donne pour mi‘une valeur trop 
faible. 

» L’équation (24) permet de résoudre immédiatement le pro- 
blème sous les aspects suivants : 

» 1° De combien faut-il faire varier l’excitation des inducteurs 
pour maintenir le flux utile ® constant dans la section de calage? 

» (24) donne, en effet, 


P, P, 


P Pf, : 
= A 7 Pat oD Lr SE À nes À p_a 
(27) Armée Gin (i + F. + P, + pr + pl) 


qui se réduit a 
Rit Ri 


; R 
(28) A4rmi =4anl ry 
- erp 


lorsque 


» 2° La diminution du flux utile lorsque le courant varie de 
I ampères dans l’induit avec une excitation constante des induc- 
teurs et un calage invariable des balais. 


» Si l'on fait Ami = o, il vient aussitôt ‘ 
| — À ? | EE. 
AD —— hhn IP, — hhn IP, + Pi) —— i 
(29) n1P,,— 4ni (P; Op PP, 


» Si l'on néglige P, devant P, et en remarquant que 


PPE l = I 
P-e, 1 REAR” 
= e ae 
Pe r 
il vient 
fini S 


Ap = — hàn IP, — -= ; 
An q R HR? 
si R, et R' étaient restés constants, c'est-à-dire si les caractéris- 
tiques partielles étaient droites, on aurait 
Adal 


R+ RK,’ 


A® = — 4}n IP; — 


la chute de tension obtenue par la méthode Picou et analogues est 
plus forte que la réalité. 


t 
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» 3° On peut se proposer de modifier l’excitation de façon à 
maintenir le flux constant dans les noyaux inducteurs suivant la 
méthode employée par M. Picou; nous aurons a calculer la variation 
du flux utile ® et la variation d’excitation correspondante. 

» Les formules fondamentales deviennent 


(19) AD’ — A®, + A®, 
(20)' AD, + Ad, — 0, 
(21) AD, = 4} n 1P» 

, AD, _ /A® + A®, A®, 
(22) | P, = (+) + P, 9 
(23) A(4r mi) = ase. 

p 


»* L’équation (22) devient, grace à (20Y, 


satiate 
él UE 2er 
et l’on tire de (23) 
3 A(4T mi RE | 
(30) (4r mi) = PP,’ 
Pr 
= — : = E À. 
(31) A® — dial (Py+ pt) | 


» En remplaçant les perméances par les réluctances, il vient 


R’ 
! \— f 
(30) A(grmi)=4hnl ts FA 
t — I a ae e 
(31) a@ =— hàn (5 +z z) 


» Pour interpréter les formules, définissons d’abord les coeffi- 
cients de réluctance et de perméance. 


2° CALCULS PRATIQUES ET CONSTRUCTIONS GRAPHIQUES. 


» Coefficients de reluctance et de perméance. — Construisons les 
caractéristiques partielles de l’induit, de l'inducteur et des deux 
2° SÉRIE, Tome VIII, 1908. — N° 77. 25 
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circuits de fuites dans les quatre angles coordonnés, et déterminons 
les points de fonctionnement sur ces caractéristiques à vide par la 
méthode de Potier pour le flux utile ®. | 

» Soient M, N, P ces points de fonctionnement. 

» S'il s’agit de variation de flux très petite, les coefficients angu- 
laires des tangentes aux points M, N, P représentent respectivement 
les coefficients définis par les équations (15), (16), (17), (18); s'il 


s’agit de variation notable, = = P, représente le coefficient angu- 
t 


laire de la sécante dont les ordonnées sont ®, et ®, + A®, : 


| AD, o r 
(32) AA, F À, T l = tanga, | 
AD 1 
, ° Ad __ I ts po | 
(34) Ang RP = taney, 
A® l Eo 
(35) T. = — = P = tangò 


» La caractéristique des fuites à court trajet se réduit à une droitẹ 
et P, est égal au coefficient angulaire tangé de cette caractéristique 
à l'origine. | 

» Les coefficients R, — &,, ... sont de même nature que les 
réluctances, nous les appellerons coefficients de reluctance; de 
même P,, P’, ... s'appelleront coefficients de permeance. 

» Nous avons supposé qu'on prenait les mêmes échelles pour 
l'unité de flux et l'unité de chute de tension; s'il n'en est pas ainsi, 
ce qui est le cas général, les perméances et les réluctances ne sont 
pas égales mais proportionnelles aux divers coefficients angulaires’ 
correspondants. | 


» Calcul pratique des coefficients P' et P,. — Les coefficients P 
et P, sont variables; on prendra leur valeur approchée : 


A® (d'— 0’) 


LNI AE — an 
(34) m ARD of mii — mrt? 
(35) P;= -i Sr peti! ae a 


ARO, 7 m, gm mi, 
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en posant 
AD = @’—- @’, 
A®,= o,— ®,, 


An 5 
A,R,O,= — (Maiu — ly uta)s 
10 
A oR, = 1 (me, i, — m, H J 


» et D, étant des flux un peu supérieurs aux flux réels ® et ®, 
dans l’armature et dans les inducteurs; 

» ©” et D étant des flux un peu inférieurs aux flux ® et ®,. 

» On pourra prendre également, suivant les cas, soit ®’ égal au 
flux réel et ®” supérieur à ce dernier, soit ® supérieur au flux réel 
et ©” égal à ce dernier; la nature de la question indiquera elle-même 
l'hypothèse la QUE voisine de la réalité. 

» mt, et m,i, étant les nombres d’ampéres-tours nécessaires 
pour aimanter l’armature à des flux ® et Ÿ’; 

» mi, et m,i, les nombres d’ampéres-tours nécessaires pour 


aimanter le circuit des inducteurs aux flux ® et ®. 


» Evaluation pratique de P. — On peut tirer P de la connais- 
sance de la réluctance de l’induit pour un flux utile ®. 
» On a | 
| Mu bu = 0,8A Ÿ, 


c’est-à-dire 


= 
Mulu 
» P, est lié à P par la relation 
(36) ; Pp p=(y—1)P, 


y étant le coefficient d’Hopkinson; on a donc, puisque P’, est con- 
stant, | 


ae | —1)0,8® 
(37) P= : Mulu 
_» Évaluation pratique de P’. — Faisons d’abord une première 


observation. Lorsqu'il s’agit du circuit des fuites à court trajet, 
nous avons omis de compter, dans le flux A®,, les lignes de force 
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qui passent à travers les brins des ampères-tours antagonistes de 
l'induit compris dans le double de l’angle de calage. 

» S'il s'agissait de calculer le flux A® qui passe par les sections 
neutres de l’armature, il faudrait en tenir compte. Mais le flux utile 
qui entre dans l'expression de la force électromotrice est celui qui 
passe dans la section de la ligne de calage ; ce flux est précisément 
celui qui passe dans la section neutre diminué de celui qui passe à 
travers les spires démagnétisantes et que nous avons négligé. 

» Pour calculer le flux 6@, qui passe entre les balais et la corne 
polaire voisine, supposons que les lignes de force soient des demi- 
cercles appuyant sur la périphérie de l’induit. Soient Z la longueur de 
l'induit, d/ un élément de longueur de périphérie de l’armature 
située à la distance Z de la ligne neutre; la section du tube de force 
de dimensions L et dë est Ldé, sa longueur est zl’, sa perméance 
Ldt 
Tl 
mature et #7 la densité linéaire du courant dans l’armature, le flux 
d® qui lui correspond est 


; soient à le décalage des balais compté sur la périphérie de l'ar- 


/ 
ue’ = 2,541 200. 
rl 


» Si l’on tient compte de ce fait que, dans l'enroulement à 
anneau le brin intérieur a la même longueur et présente les mêmes 
fuites que le brin extérieur de l’armature, et si l’on admet que, dans 
les induits en tambour, les deux longueurs de fil qui passent sur 
les bases du tambour ont une longueur égale à la longueur de lar- 
mature, le flux ò®, qui correspond aux ampères-tours de chacun 
des angles 2 À est 


dl’ L . Ô 
oO, = SkI.L f Eg =5k1d— log nép ~. 


» Le flux ¢®, qui correspond au flux utile ® dans l’induit est le 
double du précédent : 


(38) òb, = otro maior 
T Ô 
» La perméance 


(39) P, =, logio € 
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» Forme pratique des variations du flux et des amperes-tours. — Si 
l’on évalue les courants en amperes et les grandeurs magnétiques, 
flux, perméances, réluctances, en unités C.G.S., les expressions 
pratiques de la variation de flux et des ampères-tours dans les trois 
cas traités deviennent les suivantes : 


! r , , 
(24) Ami= 0,8 + Fit Ps lie Bt) 


p 
PP, (AD + A®,,) + an 
! 4 r 1 
(247 Ami = (0,8 AD +2470P,) corer ts + ILE + pt) 
pet 
lorsqu'on maintient constante l'excitation des inducteurs. La diminu- 


tion du flux utile pour un calage donne est donnée par la relation 


SLianl P' 
' ee it s See a, 
(29) AD = mpa P ı— 4ànI(P,+ PP PP 
ou 


(29) AD = —2,5k16P,— 2,5k10(P, + P) ey aes 

» Lorsqu'on s'astreint à maintenir le flux constant dans les induc- 
teurs : 1° les amperes-tours dont il faut augmenter l'excitation et 2° la 
diminution de flux utile dans la section de calage sont proportionnels 
au décalage et à la densité linéaire périphérique du courant sur l'ar- 
mature. 

» La variation d’excitation est indépendante du flux de fuites a 

court trajet et donnée par les formules 


(30y | A,mi—o,o84Àinl FFF: 

(30) domi = 0.ak138( pp) 

(31)! Ad = fant (P; J pp) 
(31)" te = 2,5413(P, j rer) 

(31) A = 2.5418 ( gr + x) 


» Exemple I. — Considérons d'abord une dynamo à induit lisse 
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bipolaire dont le diamètre D et la longueur L de l’induit sont res- 
pectivement de 30™ et 20°", 


» Pour un angle de calage dé 6°, 2A = 12°, la longueur de péri- 
phérie 26 correspondante à 2) est 


_#Dxi2 _ 3,14 x 30x12 _ 
ge agg e, 


dr I = 45, KI= 100, klò — mi 


» La distance 26, de deux cornes polaires comptée sur la péri- 
phérie est 18,7 cm. 


» Calcul de P, : 


- Op 18,3 
CR is 


108,06 = 0,778, 


4 Xx 20 X 2,3 x 0,778 _ 


, _ 4L ” 
Py = 2,3 log = 3,14 = 49,9. 
. » Calcul de P,. — Pour le flux ® = 2,75 x 10°, `. 
| my iy 348 + 5930 = 6278, _ 
YA, iy 
__ 0,2 X 0,8 X 2,79 X 108 
PR open 
» Calcul de P’. — Pour le flux ® = 2,75 x 10°, 
Matiu = 340 + 1930 = 6270. 
» Pour le flux ® = 3 x 10°, 
mii! = 487 + 6605 = 7092, 
mi, — mil, = 822, 
6 6 
pr — 28 X 0,25 X 10 _ 0,2 X 10% __ 243,3. 


822 822 


» Calcul de P,. — Pour ® = 2,75 X 12 X 10°, ona 


miir = 1118 + 1485 = 2603, DE 
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» Pour ® = 3 X 1,2 «10°, ona 


Mets = 1849 + 1815 = 3664, 
mii, = mi = 1061, 
0,29 X 1,2 X 108 


= 1061 


a 282,7. 
= D'après la formule (29)’, 


_ E 243,3 (282,7 + 70) _ 
A® = 2,9 X 314 x 45,5 + 243,3 + 282,7 +70 = 139,570. 


» Si pour le décalage donné le flux utile a vide est 
® = 3 x 10%, 


en charge, pour le courant extérieur de go ampères, la réaction lon- 
gitudinale d’induit provoque, à excitation constante, une baisse 
relative de flux 


» Si l’on maintient le flux ® = 2,75 X 10° constant dans l'arma- 


ture, il faut accroitre les ampères-tours conformément à la for- 
mule (28y de 


Ami=o,2 X 314 Xx | 4959 + (: ne ) (: + 45,5 )] = 100; 
282,7 282,7 282,7 


puisque mi à vide = 8970; poun maintenir la force électromotrice 
constante, il faut aécroitre les ampères-tours de 


Ami 100) 
— = = — de leur valeur. 
mi 8970 100 ur 


» Les fuites à court trajet interviennent pour + dans la chute de 


4 


tension. 
e 


_» Exemple II. — Considérons la dynamo multipolaire décrite par 

Arnold, Tome II, pages 365 et suivantes, dont le décalage des balais, 
compté sur la périphérie, est de 7 cm, la distance 26, des cornes 
polaires est de 22 em, la densité linéaire du courant sur la péri- 
phérie kI = 2/8, 2kI = 14 x 248 = 3472 ampères- -tours. 
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» Calcul de P. — La longueur réelle de l'armature, canaux de 
ventilation compris, est de 36 cm, 


164, 
log1,61 = 0,22; 


dans les hypothèses indiquées à propos de la formule qui donne P, 
ona 


r= 12 2,3 1080 1,61 = 22. 


x 


Calcul de P,. — Pour ® = 14, ® = 13,6 X 10°, 


mt, 13450, 


P— 0,8 x 13,6 x 10,6 P 
= 13450 g 


P, = 0,1, P = 80,9. 


809, 


» Calcul de P'. — Pour ® = 13,6 x 10°, 
i m” i’ — 13450. 


» Pour ® = 14,9 x 10°, 
mil =19 430, 


= 0,8(14,9 — 13,6) x 108 


á 17 430 — 14450 


= 261,30. 
» Calcul de P,. — Calculons : la valeur inférieure. 
» Pour ®, = 13,6 X 1,1 X 10° = 14,96 x 10°, 
Mil; = 2900. 
» Pour ®, = 14,9 X 1,1 X 10° = 16,45 Xx 10°, 
| | mi is = 444o, 


__ 0,8 * 1,1 X (14,9 — 13,6) x 108 


! — 
P,= AT = 742,85. 


» Si l'on maintient l'excitation constante, le flux utile baisse par 
réaction longitudinale et sous l’action de la charge normale de 


ax 261 (742 + 81) 
A® = 2,5 X 248 X 7 E + Sorta | 
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c'est-à-dire de 
A® 954 x 800 _ 6,4 
"D ~ 14,9 x 108 _.100 
» Pour maintenir le flux utile constant, on doit augmenter l’exci- 
tation des inducteurs de 


81 22 


RE (#38) 


» Pour un nombre total d'ampères-tours 


mt = 17430 + 4440 = 21870, 


Ami _ 4027,5 _ 19 


mi 21870 100 


. ` A . . I 
» Les fuites à court trajet interviennent pour à dans la chute de 
tension a excitation constante. 
» Construction graphique de M. Picou généralisée. — On peut 


hkT mi 
10 


construire graphiquement les diverses solutions A®, A dans les 


trois cas examinés; c’est le troisième cas qui donne la solution la 
plus simple. 

» Traçons les caractéristiques partielles de l’inducteur, de l'in- 
duit, des fuites à long trajet et des fuites à court trajet pour la 
machine d’Arnold, 500 kilowatts (t. Il, p. 363). 

» Portons en ordonnée le flux en raison de 10 maxwells par mil- 
limètre et en abscisses les ampères-tours en raison de 200 ampères- 
tours par millimètre ou, ce qui revient au mème, 807 unités de 
force magnétomotrice par millimètre. 

» Le tracé de la caractéristique des fuites à long trajet et à court 
trajet est basé sur cette remarque : que, pour une mème abscisse, 
les ordonnées des diverses caractéristiques sont proportionnelles 
aux perméances. | 

» Solent y, Yp, Y les ordonnées des caractéristiques des flux 
utiles, des fuites à long et à court trajet pour le même nombre d’am- 
peres-tours; on a 


(40) 


(40) Jp 


» Soient M le point de fonctionnement du flux ® à vide et l'excita- 
tion correspondante m:; les variations A(z) et Ad s’obtiennent par 


Fig. 7. 


la construction suivante (fg. 7). On a fait en outre les construc- 
tions à part sur la figure 7 à une échelle plus grande. | 
» Écrivons ces variations sous les formes 


hanl 


(41) À 4nmi\ Gani 10 À 
10 / 10 Gaal Pi p ‘ 
| i ~o + Pp) 
c'est-à-dire 
a _ Gani ,, A4nmi 
(42) A® = o Pı + Pp pô a 


_» Menons par le point M une parallèle aux abscisses et prenons 


sur cette paralléle une longueur MA représentant fin? a l'échelle 
de 80x unités par millimètre, c’est-à-dire 
MA — 2,9 klò | 


Bor 
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- » Pour abréger les pontures, choisissons l’unité de longueur 


telle que 
ual 


. 
JO * 


MA = 


» Menons les ordonnées en A et en M par le point M, tracons la 
tangente MB à la caractéristique de l’induit et la parallèle MC à la 
tangente des fuites principales en P; elles découpent sur l’ordonnée 
de À les segments 


LA a 
AB = 420! p Mi" 
Ac = EP, — MAP, 
BC = LLL + P')=MA(P, + P’). 


Par suite, 
| br mi BA 
a (Srm j= ma BA. 
` » Parle point B menons ‘une parallèle aux abscisses ; elle coupe 
ordonnée de M en D. | 
» La droite DC découpe sur MA le segment 


MD BA irmi), 
BC 10 


ME = = DA Lx ~ AM jc = A 


» Pratiquement, le point B se confondra en général avec la carac- 
téristique du flux utile, et le point C s’obtiendra facilement en pre- 
nant avec le compas OA’= MA sur la caractéristique des fuites 
principales et AC = A’C’ ordonnée de A’. | 

» Menons MC; I’ ordonnée de E coupe MC en un vai G tel que 


arm 
10 


EG = MEP, = p, AT 


» Prenons les longueurs OA" = MA sur les abscisses de la carac- 


téristique des fuites à court trajet, l’ordonnée A”C” = Anns Ps pre- 


nons avec un compas la longueur GH = A”C” sur l’ordonnée de E; 
la longueur EH ainsi obtenue représente la chute de tension — A® 
à l'échelle de ro* maxwells par millimètre. 
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» mien ampéres-tours à l'échelle de 200 ampères-tours par mil- 
hr mi 
IO 


limètre est exprimé par la mème longueur que à l'échelle 


de 8oz unités de force magnétomotrice par millimètre. 


» Remarque I. — Pour un courant donné, le segment MH n’est 
pas constant en grandeur et en direction, car le coefficient de per- 
méance P’ diminue lorsque le flux augmente. 
hr mi 


x ) et A® du triangle Potier-Picou sont 


» Les segments de A( 


d’autant plus petits que le flux est plus élevé. 

» La caractéristique partielle de l’induit en charge pour un cou 
rant donné n’est pas parallèle en toute son étendue à la caractéris 
tique partielle à vide ; elle se compose de deux parties droites paral- 
lèles aux deux parties droites de la caractéristique à vide. 

» La caractéristique en charge est la plus rapprochée de la 
caractéristique partielle à vide dans sa deuxième partie recti- 
ligne. 


» Remarque II. — Les formules (30), (31) sont les formules de 
M. Picou généralisées au cas des réluctances variables et au cas des 
fuites à court trajet notables. 

» En effet, si l’on fait 


' 
PSP = A = const., 


I 
P; = P,= — = const. 
t t Re 9 


les formules (30) et (31) se réduisent aux formules de M. Picou. 


» Deuxième construction graphique. — On peut remplacer la con- 
struction précédente par la suivante, qui donne directement la 
baisse de tension sous l'influence de la réaction longitudinale 
(fig. 7). 

» Soit ® le flux utile dans le fonctionnement à vide lorsque les 
inducteurs sont excités par mi ampères-tours. 


» Ecrivons (29) sous la forme 
4dnl 
10 


(P,+ P+ P’) 


P' 
(29)  Ad'— 


4ànl _, 4ànl 
= P’ — 


10 10 


(Ppt P,) Fini 


10 


ae 


» Cette équation permet d'obtenir A® par la construction gra- 
phique suivante. 

» Soit M le point de fonctionnement à vide sur la caractéristique 
de l’induit ; tracons les points de fonctionnement correspondants N, P 
sur la caractéristique des fuites principales et des inducteurs; me- 
nons par M des parallèles aux axes de coordonnées; portons sur la 


parallèle aux abscisses à gauche de M la longueur Fh = MA,. La 


caractéristique du flux utile détermine sur l’ordonnée de A, le seg- 
ment 


» L’ordonnée de A, coupe, d'autre part, la parallèle menée par M 
à la caractéristique des fuites principales en un point C, tel que 


hint p | 


10 P 


AC = 


» Menons par C, une parallèle aux abscisses, elle coupe l'ordon- 
née du point M en C; et MC, =A,C,; par ce point C; menons une 
parallèle à la tangente en N à la caractéristique des inducteurs; on 
détermine ainsi sur l’ordonnée de A, le point D, tel que 


ALRI ir 


10 


D, C, = 


et le segment D, B, représente de même 


Ant, ; , 
D,B, = ane (P'+ P,+ P;). 
On a donc 
LA 
D, A; — itn (Pp, +P). 


» Si du point M nous menons la parallèle ME, à la caractéristique 
des fuites à court trajet, nous déterminons sur l'ordonnée de A, le 
point E, tel que 


__ 4anl,, 
A E= —_— Po 
et il vient 
Ab A,B, + A AB, 


D, B, 
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» Menons les droites D,M et la parallèle B,B, aux abscisses; ces 
droites prolongées se rencontrent en F, et déterminent avec D,B, 
et MB, deux triangles semblables F, D,B, et F, MB’: 


A,B, MF, 
D, B, = D, F, 


» La droite A,F, coupe l’ordonnée de M en un point G, tel que 
lon ait 


MG, _ MF, 

A.D, = D,F, 

» On en déduit 
M,G, aa A,B, 
AD, D,B,’ 
c'est-à-dire | 

MB: x A,B 
Vue DB, 


» Si maintenant du point E, on mène une parallèle à A, F,, cette 
dernière coupe l’ordonnée de M en un point H, tel que 


D,A,+ AB. 


MH, = A, E, + D,B, 


par suite, 
Ad —H,M,, 


» Si donc on trace la caractéristique magnétique à vide OM'B de 
la machine, l’ordonnée de la caractéristique magnétique en charge 
pour les mêmes ampères-tours inducteurs s'obtient en retranchant 
de l’ordonnée de la caractéristique à vide le segment 


AD = H, M.. 


» Si l’on exprime les ampères-tours en fonction du flux utile par 
l'équation m = f(®), la caractéristique en charge sera représentée 


par 
mi f(d + Ad) 


ou 


Gànt (| P' 
f saN p' p' p’ n 


» Si les coefficients de perméance P’ et P, sont constants, le 
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terme 
P' 


4anl 
P+ P,+ P, 


Pı + (Pp + P;) x 


est une constante pour un circuit donné et la caractéristique ma- 
gnétique en charge pour un courant donné s'obtient par une trans- 
lation de A® de la caractéristique à vide parallèlement à l’axe des 
-ordonnées. 

» En réalité, cette courbe se compose de deux parties rectilignes 
parallèles à la caractéristique à vide dans la portion non saturée ou 
très fort saturée. La distance de ces deux portions parallèles, comptée 
sur les ordonnées, est la plus grande dans la portion non saturée. 
Ces deux portions rectilignes sont reliées par une courbe dans le 
voisinage du coude de la caractéristique. 


» Résultats : 1° Les fuites à court trajet interviennent pour une 
fraction variant de 7 à dans la valeur de A®; 


» 2° La méthode exposée ict donne, pour les compensateurs de la 
réaction longitudinale d’induit des induits dentés, une valeur sensi- 
blement double de celle donnée par les méthodes qui supposent 
rectiligne la caractéristique partielle de l’induit, 


2° PARTIE. 


II. Réaction transversale. 


[° THÉORIE. 


» Théorie actuelle de la réaction transversale de l'indut. — La 
réaction transversale d’induit est produite par les ampères-tours 
transversaux de l’induit compris sous les pièces polaires. Les 
ampeéres-tours compris entre les lignes de calage C et la corne po- 
laire d'entrée B et ceux compris entre la corne de sortie A et la ligne 
symétrique de la ligne de calage C, par rapport à la ligne neutre 
ont des effets négligeables. 

» L'action des ampères-tours transversaux a été considérée pour 
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la première fois par Potier (‘) pour expliquer la réaction d'in- 
duit très notable observée par M. Picou (?) sur une machine 
calée sur la ligne neutre avec pôles supplémentaires de commu- 
tation. | 

» Potier donnait l'explication suivante. 

» Considérons la caractéristique partielle de l’armature repré- 
sentant l'induction moyenne dans l’entrefer en fonction des am pères- 
tours nécessaires pour la produire. 

» Soient MP, l'induction à vide et OP les ampéres-tours corrrespon- 


A 


BC | 
Fig. 8. 


dants; on trace la parallèle aux abscisses passant par le point M, et 
sur cette ligne on porte de part et d'autre de M une longueur pro- 
portionnelle aux ampères-tours de l’armature sous-tendus par cha- 
cune des moitiés de la pièce polaire. 

» Soit 2}, la hauteur de deux pièces polaires projetées sur l'ar- 
mature, soit À le nombre de brins de fil par unité de longueur de 
la périphérie de l’armature, soit Z le courant qui parcourt l’un de 
ces brins. 

» À une distance l’ de l'axe polaire, l'induction dans l’entrefer 
sera représentée par l'ordonnée de la caractéristique partielle cor- 
respondante à l’abscisse OP + kl'I suivant que cette longueur est 
portée du côté de la corne polaire de sortie ou d’entrée. 

» Soit w l'induction; si Z est la profondeur de l’armature, le flux 


dt 


(1) Potigr, Sur la réaction d'induit (Éclairage électrique, t. XIX, 20 mai 1899. 
p. 241). i 

(2) Picou, La réaction d’induit dans la machine dynamo-électrique, t. XVI. mars 
1899, p. 188, et Éclairage électrique, t. XIX, p. 264. 
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qui traverse l’entrefer entre les génératrices situées à la distance Ë 
et {’+ dl’ de l’axe polaire serait 


vi L' dl’, 


et par conséquent proportionnel au trapèze curviligne NN’ P’P. 
» On voit de suite que la différence entre le flux émané de la 
pièce polaire à vide et en charge est proportionnelle à la différence 


Fig. 9. 


de surface du rectangle CMDQR et du trapéze curviligne QAMBR, où 
CM=l, kI, MD=+ U,41. 


» En définitive, la diminution de flux due a la réaction des am- 
peres-tours transversaux est représentée par la différence de deux 
triangles curvilignes CBM — MAD. 

» Ce raisonnement suppose essentiellement que le flux qui tra- 
verse la dent axiale reste invariable quand on passe de la marche a 
vide à la marche en charge, mais rien n’est moins démontré. Si, 
comme il est probable, le flux diminue dans la dent axiale, celle-ci 
se trouve dans le flux affaibli, comme le montre d’ailleurs la figure 
des lignes de force déformées (empruntée au même Mémoire de 
Potier), et le point M de la figure est décalé vers le lux affaibli, de ` 

2° Sén, Tome VIII, 1908. — N° 77. 26 | 


— 378 — 


sorte que la réaction transversale est inférieure à celle que l’on cal- 
cule par la méthode précédente. 

» Nous reviendrons d’ailleurs sur ce point. 

» Une autre démonstration est donc nécessaire. M. Vasilesco 
Karpen (‘), dans une Note très brève, a appliqué la loi des circuits 
magnétiques pour déterminer la réaction transversale d’induit; mais 
il a remplacé le circuit réel très compliqué des lignes de force par 


N 


A = N 


Fig. 10. 


à 


Q 


un schéma trop simple aboutissant à une formule assez complexe 
dont les coefficients ne sont pas définis avec assez de précision pour 
permettre les applications pratiques. 

» Je me suis proposé de suivre le plus près possible le phéno- 
mène réel et d’établir les formules qui donnent la réaction trans- 
versale d’induit aussi rigoureusement que possible; nous en tire- 
rons ensuite les conséquences pratiques que comporte la ques- 
tion. / 

» Avant d'aborder directement l'étude de la réaction trans- 
versale nous évaluerons le flux transversal qui intervient dans les 
formules. 


» Flux transversal. — Considérons deux tubes de force élémen- 
taires du flux transversal passant par deux dents D et D’ de‘l’induit, 
symétriques par rapport à l’axe d’une pièce polaire (fig. 11). On peut 
d’ailleurs supposer que les tubes de force passent par un plein etle 
vide qui le suit. Limitons les tubes d’une part sur une surface équi- 


potentielle > à l’intérieur des inducteurs et d’autre part aux bases 


'' ) Comptes rendus, t. CXXXIV, p. 827, Eclairage électrique, mai 1902, p. 125. 
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des dents D et D’, et réunissons ces dernières par un tronçon de 
tube de force DD’ (fig. 11). Si les dents symétriques sont situées à 
une distance /’ de l’axe, distance comptée sur la périphérie, nous 
pouvons écrire, en passant de la marche à vide à la marche en 
charge, 


(44) Ò (raga) + O(pW) —d(rspr)—=8TAlT. 


Pas Pe et 5, sont les flux qui passent à travers les dents D, D’ et o; 


Fig. rı. 


ils sont comptés positivement du pôle nord de l'inducteur vers 
Vinduit, et le flux transversal W est compté positivement de la base 
de la dent D vers la dent D’. 

» Si nous posons 


1 069% 
on ra Brat) 

I 0, 
(46) r, d(r5p) 

1 ÔW 


cette équation devient 
(48) r òg, + p' F — r ògo = 8r kë I. 


» Supposons que l'induit compte 2p’ dents sous-tendues par. 
chaque pièce polaire; on pourra grouper deux à deux les dents 
symétriques par rapport à laxe, et les flux élémentaires qui tra- 
versent les dents dans la moitié de la pièce polaire du còté où le 
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flux est renforcé seront òp, 697, ~.. 60% aux distances /,,/,, ...,[ 
de l’axe polaire. | 

» Les flux élémentaires qui traverseront les dents sous la moitié de 
la pièce polaire où le flux est affaibli seront 6), 09%, ..., Caÿ aux 
distances ¢, 4, ..., 2. de l’axe polaire. 

» Pour les p’ circuits magnétiques ainsi formés, on pourra écrire 
les p’ équations 


Brki 1 = r òg, — r òo, + pd", 


A 
oe Br kl, I = r,09,— ri òg + p" òt”, 


r 


8r klp I = rk òph — rh doh + pr ÒF, 
» Additionnons membre à membre, il vient 


(50) (4, +0, +...+lp)(8rkI) = (raða — r, òg, + 0 dW"), 


» Examinons un à un ces divers termes, on a 


P' (4, + A) 


ie oe +... + y= z 


de sorte que, si l’on désigne par 24, la hauteur de la pièce polaire 
projetée sur l’armature, et si lon néglige /, devant ¿, le premier 
terme devient 4rp'l,#1. 

»` Remarquons que du côté où le flux est renforcé la caractéris- 
tique partielle de la denture est sensiblement droite, de sorte quer, 
a une valeur sensiblement constante du côté où le flux est renforcé. 
On peut donc écrire 


(51) > 100, DA = r o®,,, 


où ôD, = > òga est la somme des flux entrés dans l’armature par la 


moitié de la piece polaire dans laquelle le flux est renforcé: r, sera 
par exemple le coefficient de réluctance de la dent placée dans la 
région moyenne à une égale distance du bec et de l’axe polaire. 


A , œ 1 7 . ' 
» Dans la somme DUT le coefficient r, ne peut être considere 


comme constant, car il se trouve du côté du coude de la caractéris- 


= 
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tique dans la région où le flux est affaibli. Si donc on pose 
(52) > r'do, =", > do, = rp Dh, 


ip, = X ps est le flux total qui entre par la moitié de la pièce 


polaire où le flux est affaibli. 7, est une valeur du coefficient de 
réluctance relative à une dent moyenne située entre l’axe des pôles 
et la corne polaire plus voisine de cette dernière, parce que les 
termes les plus importants de la somme sont de beaucoup ceux qui 
sont les plus éloignés de l’axe. 


» 4° La somme de De éW” peut s'écrire sous la forme 
(53) pP Saw = p'p' AW, 


AW étant le flux transversal qui traverse la section droite de l’arma- 
ture passant par l'axe polaire, p’ étant la valeur du coefficient de 
réluctance de la partie pleine de l’armature pour un trajet moyen 
du flux transversal AW. | 

» L’équation (5o) devient ainsi 


154) Anki I= 2 


ròb, Oo Tr, 0; p AY. 
P P 


» Soit 9, le flux qui entre dans la denture entre la corne polaire de 
sortie et la ligne de calage, soit ọ le flux utile qui traverse la sec- 
tion de calage, soit 9, le flux qui passe à travers le circuit des 
fuites à court trajet. Soit AW le flux qui passe à travers la section 
droite de l’armature passant par l’axe polaire ( fig. 10); on peut 
écrire, à vide comme en charge, que le flux utile émis par la moitié 
de la pièce polaire est égal à 


Dr = Da + Pa 9 + py+ W, 
et, par suite, en passant de la marche à vide à la marche en charge, 
(55) AD, — Ad, + Ao, = Ap + Ag, + AW. 


» On verrait de mème, pour la portion d’armature pour laquelle le 
flux est affaibli, que le flux utile qui passe par la moitié de la pièce 
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polaire où le flux est affaibli est lié au flux qui passe par la 
deuxième section de calage par la relation 


(56) AD, — Ad, + Ap = Ag + Ao,— AW, 


où Ao et Ag, ont, par raison de symétrie, la même valeur dans l'ex- 
pression de AŸ° et de A. 


» Si l’on porte maintenant les valeurs de A®,, A®, dans l’équa- 
tion (54), on obtient | 


a Te (30 + òp) + (e+ ra ret Tt) aw — Tapa) — TRE = atkl 


° e , | 
Remarquons quer, — r est une fraction der, +r, qui ne dépasse pas, 
et est souvent plus petite; que oz + 9, est en général une fraction 


du flux transversal AY de l’ordre de 7 à — de sorte que 


(ra — To) 


09 + Ô 
p (òp Pa) 


est une fraction certainement inférieure À — - de “ee (re = re) AY. 
» Oo, et ps étant une fraction assez faible de l’ordre du dixième ou 


du vingtième de AW, le terme Ae est négligeable devant 


Tat hs AW. 
P 


» A fortiori, la différence arithmétique 


Ta — Te n 8Vq — rh ÒQ 
iod ð eee 
re (09 + 09) 5 


sera négligeable devant a AW, de sorte que l’on a 


(57) AY — 


» Désignons par R, le coefficient de réluctance de l’armature, 


relatif à l'entrée et à la sortie d'un flux uniforme à vide, lorsque toutes 
i & 
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les dents sont traversées par le même flux et ont une réluctance 
égale’ à celle qui existe en charge dans la dent moyenne de coeffi- 
cient r, pour un seul passage à travers un seul entrefer. On aura 


D'autre part, o’, qui dépend uniquement du fer de l’armature dans 
. une région peu saturée, est négligeable devant les coefficients de 
réluctance R,, R, qui se rapportent à la denture et à l’entrefer, et 
par suite AW peut s’écrire 


(58) aw — ATP"; 


et, si l’on évalue le courant en ampères, 


kr C kli 

! Fran Cu p . 

(58) AY = io A+ AD 

L, est la moitié de la hauteur de la pièce polaire. 
» Si lon introduit les perméances, il vient 


PLP, 47» 


PL+ P} 10 pee 


(59) AY = 

» Le flux transversal est proportionnel au nombre d’ampéres-tours 
transversaux et, par suite, proportionnel à la hauteur de la pièce 
polaire projetée sur l’armature, à la densité linéaire du courant dans 
l’induit; elle est d’autant plus faible que la saturation de la dent est 
plus prononcée. 

» On peut caractériser le flux transversal par le rapport du flux 
transversal au flux utile qui traverse une section de l’armature sui- 


vant la ligne des balais. 


C __ AY _ 24W 
» CRDP T 


cient d’Hopkinson en prenant le rapport des deux déviations au 
balistique relatives à la suppression du flux utile et du flux trans- 


peut ètre mesuré comme un coeffi- 


| — 384 — 
versal dans deux spires enroulées sur l’armature, dont l'une a les 
brins dirigés suivant les génératrices qui se projettent sur l'axe 


polaire et embrasse le flux transversal, l’autre a les brins appliqués 
sur deux lignes neutres voisines et embrasse le flux utile. 


» Nota. — Au lieu de la méthode précédente, nous pourrions 
employer la méthode suivante : 


a ; TN bk à . 
» Considérons la somme JDD Si à la somme X òp, qui re- 


présente la variation du flux dans la partie de l’armature sous-tendue 
par la pièce polaire, j'ajoute la variation du flux é9, qui entre dans 
l’armature entre la corne polaire et la ligne des balais voisine, et si 
je pose | 


(60) D òra + 99a = De, 

je puis poser 

(61) ra D Opa = r'a d, 

où r,, a une valeur un peu plus petite que r,; de même, en posant 
òb, = > ps + O94, 


je pourrais écrire 


(62) ry D òp = ris 50%, 


où r,, sera un peu plus petit que r,; l'équation (54) deviendrait 
ainsi 


(Pere) te ae) + (9 + EE Fie) ae anti 
qui se réduit par un raisonnement analogue au précédent à 


(As) AW — GrkU,1. 


» On aura donc sensiblement 


r — u ! 
Tat r b= Tra + Ths 
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et ces nouveaux coefficients de réluctance seront plus voisins de 
ceux qui se rapportent à la dent située à égale distance de la corne 
et de l’axe polaire; cette remarque sera utilisée ultérieurement. 


» Calcul approché de R, et R,. — Considérons deux tubes de 
force issus de la surface équipotentielle E (fig. 11) passant l’un 
par la dent axiale et l’encoche voisine, l’autre par une dent et son 
encoche distincte de U de la première, et réunissons les bases des 
dents par un tube de force dans l’armature. Soient 7,9, la chute 
de tension magnétique dans le tube qui va de E à l'armature par 
l'axe; rap, et 749, les chutes de tension dans les dents D et D’; 9,9, la 
chute de tension dans le tronçon qui réunit les bases des dents D 
et D’ à la base de la dent axiale : 


(63) rapu = Ôra ge — Spo%o + 4 TAVI, 
(64) O15 Op = ÔroPo + po 9 — 4T Al. 

» En négligeant les termes ér,7, + 69,%,, on aura sensiblement, 
pour les dents situées au voisinage de la corne polaire, 
(65) òragh = 4nkl,I, 
(66) 8740, =— hrkt, I. 

» Considérons la caractéristique partielle de l’induit; elle se ré- 
duit pratiquement à celle de la denture si, à partir du point M 


D 


Fig. 12. 


d’abscisse OP, d’ordonnée MP, qui correspond à l'induction de la 
dent médiane à vide, on porte, de part et d'autre, une longueur 
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correspondante aux amperes-tours, à kl,1; à l'abscisse OP + 47,1 
correspond le point A de la caractéristique et à l'abscisse OP — kl, 1 
_ correspond le point B; les tangentes des angles MAQ et BMP sont 
proportionnels à R, et R, (fig. 9). 

» On obtient d’ailleurs ainsi une valeur de R, par défaut ; en por- 


tant de part et d'autre LE on obtient une valeur de R, par excès. 


» On peut obtenir graphiquement une valeur approchée par 
excès du flux AW de la façon suivante : 

» Prolongeons BM jusqu’à sa rencontre avec l’ordonnée de A. 
Traçons la parallèle AK jusqu'à sa rencontre avec l’ordonnée de M 
et la parallèle aux abscisses EF symétrique de AK par rapport à M, 
et soit F intersection de l’ordonnée de M avec cette parallèle. 

» La droite FD rencontre la parallèle MC aux abscisses passant 
par M en un point H et la droite CK rencontre l’ordonnée de H en 
un point J tel que HJ — AY. 


» Ona, en effet, 
CA = 4nl,kIP,,, 


CD 
Pr MC 
CA 
PL= x 
I , CD + CA _ DE 
Pat P= Ge = MC’ 
, CD CH _ CH _HJ 
P+ P, = DE FE MC CA’ 
donc | 
CH 
HJ = CALE = AW 


» La valeur calculée en portant de part et d'autre de M la 


Uk | io — 
quantité a? sera peut-ètre plus voisine de la réalité et sera obtenue 


par défaut. 


» Solution. — Soit AW’ une valeur approchée du flux trans- 
versal qui passe à travers la section de l’armature suivant l'axe po- 
laire; on aura une solution approchée en prenant, pour P, et P,, 
des valeurs correspondantes à une même variation du flux de part 
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et d'autre du point de fonctionnement. Si l’on désigne par M le 
point de fonctionnement, P, et P, seront les coefficients angulaires 
de la sécante des points d’ordonnées ® et ® + AW et de la sécante 
des points ® et  — AY. | 

» Commençons par donner à AW une valeur arbitraire, par 


5 6 [4 La La 
exemple, — ou — de 9, ou la valeur obtenue par le procédé précé- 
100 10 


dent; on obtiendra des valeurs approchées de P, et P, ; on les substi- 
tuera aux équations qui donnent A. 

» Si l’on veut une valeur plus approchée, on refera ensuite le 
calcul de P, et P, en donnant à AW la valeur trouvée. La valeur 
obtenue pour P’, et P, permettra de trouver une nouvelle valeur 
de AW, et ainsi de suite. | 

» Cette façon de procéder nous permet de déterminer immédia- 
tement AW par une construction graphique. 

» Soit (fig. 13) la caractéristique partielle de l’induit de part et 


Fig. 13. 


d'autre de M; portons sur l’ordonnée de M des variations du flux 
sensiblement égales à la valeur supposée de AW; les parallèles 
aux abscisses NA et N’B passant par N et N° coupent la caractéris- 
tique en A et en B, et l’on a 


MC 
Pa XO’ 
BN’ 
Fe MN? 


MC+BN  2BE 


Pat Pe= GT SRE 
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» Si donc, du point B, on porte sur la parallèle aux abscisses BE 
une longueur BH représentant LAI, AW est représentée par la 
moitié du segment d’ordonnée HK, compris entre la parallèle BE et 
la sécante AB. On a, en effet, 


HK _ BH 
AE BE 
et 
BH x AE 
BE 
par suite, 
aw BK, 


» Influence des amperes-tours transversaux sur le flux utile. Réac- 
tion transversale d’induit. — Les ampères-tours transversaux n’au- 
raient aucune action sur le flux utile si les réluctances des divers 
tubes de force du flux principal restaient constantes. En effet, si le 
champ est augmenté en face d’une dent d’une certaine valeur #’, il 
est diminué de la même quantité en face de la dent symétrique par 
rapport à l’axe des pôles. 

» La somme des forces électromotrices induites dans les brins 
contenus dans deux rainures symétriques par rapport à laxe des 
pôles ne changerait pas si le courant variait dans l’induit. 

» Le flux total créé par les inducteurs se divise à la naissance des 
pièces polaires en flux perdu et flux utile, et ce dernier se divise lui- 


Fig. 14. 


même en deux; l’un ®, passe par la moitié des pôles où le flux est 
renforcé, l’autre ®, passe par la moitié des pôles où le flux est 
affaibli (fig. 14). 

» La variation de ces flux, quand on passe de la marche à vide à 
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la marche en charge, satisfait à la relation 


(67) Ab, = Ad, + AO’, + Ad; 


» Ona de même, comme on l'a vu précédemment, 


(68) AD", — Ao + Av, + AW, 
(69) Ap, = A9 + Ag, — AW, 
(70) AD’ — AQ, + Ad, — 249 + 249, = AD + AD. 


» Si l’on considère un circuit magnétique fermé qui s'enroule 
autour des ampères-tours longitudinaux et qui suit la ligne moyenne 
du flux des fuites à court trajet »,. on peut écrire, en négligeant la 
chute de tension magnétique dans le fer de l’armature, 


(91) R Ab, = dnl, 


À étant langle de calage. 

» Si l’on considère le circuit fermé constitué par les lignes de 
force moyennes passant par le circuit des inducteurs et par le 
circuit des fuites à long trajet, on peut écrire 
(72) R, A®, + Ri, AD, = Adami, 


í 


R, R, étant les coefficients de réluctance des inducteurs et des 
fuites à long trajet. 

» Enfin, considérons le circuit fermé constitué par la ligne 
moyenne du flux des fuites à long trajet et la ligne moyenne du flux 
utile qui se termine sur la mème surface de niveau magnétique que 
le précédent et qui passe, comme l'indique la figure 14, à peu près 
à égale distance des cornes polaires et de l'axe polaire. 

» On aura, en négligeant la variation dans la partie pleine de 
l’armature, 


(73) RAD, = ra 09, + rp 994 + 4An 1, 


où ĉo, et òp, représentent les variations du flux à travers une dent 
médiane sur le trajet considéré. | 

» Nous admettrons, ce qui est vraisemblable, que les dents con- 
sidérées satisfont sensiblement aux relations 


et 
r, ò n= om P 
et, puisqu’on a fait 
rh ! 


l'équation (73) devient 

(74) R AD, = R AD, + R,A®!, + Gnd, 

et, en tenant compte des équations (68) et (69), il vient 

(75) R AO, = (A+ Ri) (Ap + Agg) + 4nd + (RQ R,)A9. 
» Si nous}posons 


2 


Rit i= 2 R! = pP? 


ona, en définitive, en remarquant que R, + R, défini dans la for- 
mule (75) ne diffère pas sensiblement du R, + R, défini à propos 
du flux transversal (58y parce que le terme le plus grand R, est 
déterminé avec précision (l'incertitude ne porte que sur le terme À, 
qui est souvent de l’ordre de la moitié de R), 

R,— R 
Ro Rr íT á 


a 


(76) R,A®,— R'(A® + AD,) + 4ànl + 


» Ces équations correspondent au schéma ci-dessous dans lequel 
on a posé 
As = A4rmi, Ae, = 4ani, An = 4r lp ki. 


1QO900Q0 OQ Q 
de RAA 


» Si l'on remplace les réluctances en fonction des per- 
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méances, 
A 
Sinmi = PE PE (A6 + Am, 
(77) É | 
Pp P, — ; 
| + (1+ pF) (dant + Bo Bint, kI), 


qu’on peut écrire en posant 


, P\ PLP, 
(78) Adam? =Ahnmi— (1+ + FP) p pinki, 
P'+ P,+ P, P' 
a a ! P 
(79) Aérmi = — pr EAO + ans + (1+ 7) ant 


» C’est la formule trouvée pour la réaction longitudinale lorsque 
la réaction transversale était supposée nulle. Le coefficient P’ qui 
y figure est très peu inférieur à celui qu’on a considéré dans Fétude 
de la réaction longitudinale. 

» La réaction transversale produit donc le même effet sur le flux 
utile qu’une diminution des ampéres-tours d'excitation égale à 

| P;\ P; 
(80) Ami= (1+ a er > UAT, 
sans réaction transversale. 

» La réaction transyersale a un effet d’autant plus grand que 
la pièce polaire est plus grande et plus large, que les fuites principales 
sont plus élevées et que les inducteurs sont plus satures. Les fuites à 
court trajet sont sans action sur la réaction transversale; la réaction 
transversale passe par un maximum lorsque le flux à vide est au voisi- 
nage du coude de la caractéristique. 


» Si l'on pose 
A4nmizo 


et si l’on évalue J en ampères, 


(81) AD — — 


hanl w _ P'(P,+ P,) SIE Nr Dac SE 1); 
10 7 P'+P,+P;\ 10 P,+ P, 10 ? 


si le décalage est nul A® se réduit à 


; — P; (Ppt P,) Po Puan y 
(82) aTe (+7 FIRE ro 
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20 APPLICATIONS NUMÉRIQUES ET CONSTRUCTIONS GRAPHIQUES. 


» Application numérique. — Evaluons l'augmentation d'excitation 
due aux ampères-tours transversaux pour la machine calculée par 
Arnold (Dynamo à courant continu, t. Il, p. 365). On a 


kI= 248, 2, = 41cm, l, kl = 20,5 x 248 = 5016. 


I I- , , e 
Prenons pour R, = p- le double de la valeur R = -; calculée précé- 
. a 
demment : 
; 2 2 
== = —— = 0,0038. 
Ra ‘~~ 261 i 


» Le calcul de À! se fait avec précision parce que R’, se rapporte 
à la partie sensiblement droite de la caractéristique du flux utile. 


» Calcul de R, — Le flux utile à vide 13,6.10° correspond a 
13 450 ampéres-tours; la force magnétomotrice 13 450 — 2700 am- 
pères-tours correspond à un flux 12,4.10° ('). 

» On a donc 

, _ 0,8(13,6—12,4)10% 


= = 355 
á 13 450 — 10 750 


et 
1 2 + 
b= 355 = 0,005 66, 
I — 21x 355 so 
R,+ RR, 2(061 4355) 7? 
P ,— P, 335-261 
P+ P, 355+ 26: 0° 


(1) Ce flux et les at correspondants sont directement donnés par Arnold; ce 
1 


; l ; is 
nombre est voisin de = = 2508; le nombre exposé ci-dessus nous montre qu'il y a 


une certaine incertitude dans le bon choix des at qu'il faut porter de part et d'autre 
du point de fonctionnement à vide; on s'éloigne sans doute fort peu de la réalité en 
considérant la réluctance Rg et Rp comme se rapportant à une dent située à égale 
distance de la corne polaire et de l'axe polaire. 
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» Le flux transversal 
AW — 1,25 X 20,5 X 248 x 75,2 = 0,96 x 108 maxwells. 


La variation d’excitation équivalente des ampères-tours transversaux 
est, en prenant 
P, 8o 


— = — —0,108 
P, 7427 O? 
Ami = 1,168 X 0,152 X 20,5248 = 838 ampéres-tours ; 


avec les valeurs de P’, P,, P, calculées précédémment pages 180 


oai AV 1,29 
et 181 on trouve qu'à excitation constante —- = ———. Le raisonne- 


= 9 3 
ment de Potier donne une chute de l’ordre de es 


» Exemple. — Considérons la dynamo à induit lisse dont on 
a déjà calculé la réaction longitudinale et pour laquelle on a 


P= 70; Pi=383;7; 


P= P’, calculé plus haut page 178 : 243,3, 


I 
A, = 243,3 


= 0,0041, 2 l, = 26,8 cm, kI = 100, l, kI = 1340. 


» Calcul de P,. — Pour le flux ® = 2,75 Xx 10°, ona 
mi, I), = 6270. 


» Pour le flux ® = 2,5.10°, ona 


fo "oon ~ 


M ly Mu ty, — 922,4 (1). 
» D’après la formule (34) il vient donc 


0,8 X0,29 X 108 
522,4 


P= — 383, 


(1) Voir la Note à la page précédente. | 
2° Série, Tome VIII, 1908. — N° 77. 27 
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» Pour la machine en question, 


. 1,25 X1,340 
ae 0,004 + 0,0028 
AW 2AW _ 477200. 


— 


9 ® ~~ 2.95 X 108 


= 238600 maxwells, 


=o, 18, 


ht 70 (383 — 243,3) M 
Ami — [ + 282 (383 + 243,3) XX 1340 = 361 amperes-lours. 
» Soit 3 
361 : 
—— = 0,04 de Ja valeur des ampères-tours totaux. 
8950 


» La chute de tension à excitation constante se réduisant avec les 
, AW 
données des pages 178 et 179, -p = 0,012. 
_» Une machine analogue, travaillant dans la même induction, dont 
les inducteurs auraient une densité de courant double et une hau- 


teur polaire de ; plus grande, présenterait, toutes choses égales 


d'ailleurs, un flux transversal 


AW 238600 x 2303 = 546500 maxwells, 


et 


» La réaction transversale d’induit sera compensée par 1000 am- 
péres-tours sur les inducteurs. 

» 3° Soit d’autre part la machine à pôles de commutation décrite 
par M. Picou (Bulletin de la Société internationale des Électriciens, 
mars 1899). 

» Cette machine bipolaire à induit denté présentait, quoique 
calée sur la ligne neutre, une réaction d’induit égale à celle qu’elle 
présentait lorsqu'elle était décalée sans que ses pôles de commu- 
tation fussent excités. 

» Cette machine portait sur son induit et sous les pièces polaires 
un nombre d’ampéres-tours égal à 2680. 

» Si l’on se reporte à la courbe de l’induction moyenne créée 
dans l’entrefer, tracée par M. Potier (Éclairage électrique, 20 mai 
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1899, p. 244) avec les données suivantes : 


po 123 

Surface polaire... 556 cm?, l,kI—1340, R= 536 
, _ 0,67 POA 1340 | AY 

R, = 556 ” ET aoe Gh 56, — = 0,25, 


on peut, avec les données précédentes, évaluer le rapport 


Pa, 
P+ Pi 


» On trouve que pour une variation de force magnétomotrice de 


68 on i 
1340 = —— ampères-tours du côté des champs renforcés P, = = 
2 a 1340 
à l'échelle de la figure, tandis que P}, à la même excitation, donne 
, __ 2130 
Pos 1310” 


de sorte que 


Pi Pa _ 2100— 1100 9; 
P,+P, 2100+1200 33 ° 


P a 4 s , . , 
pr ne peut être déduit des données fournies par M. Picou. 
t 
» Si nous prenons pour 
P’ 
F. 0,145, 


on obtient une réaction équivalente a 


1,125 X 0,3 X 1340 = 450 ampères-tours. 


» Construction graphique. — On peut déterminer les ampères- 
tours Amz qu’on doit enrouler sur les inducteurs pour compenser 
la réaction transversale d’induit par la construction géométrique 
suivante : - 

» Prenons la première méthode de calcul de R, et Ri. 

» Soit N le point de fonctionnement à vide sur la caractéristique 
partielle de l’induit, en portant de part et d’autre de M des ampères- 


tours égaux à 
| kl 


7 2 
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» Prolongeons BM jusqu'en D et traçons ND : 


P,—P, a AD 
: P+ P, DQ’ 
et 
P,— P 
LI 
PoP,” 


est représentée par 2AG. 

» La figure se rapporte a la machine décrite par M. Picou; on voit 
qu'elle correspond à 520 ampéres-tours environ. L’excitation à vide 
comportait 6480 ampéres-tours. Si l’on veut tenir compte des fuites, 


Fig. 16. 


on obtient l’action supplémentaire de ces dernières par leur 
construction qu'on trouvera en détail à propos de la réaction 


totale d’induit (fig. 16). 


3° PARTIE. 


a Réaction totale d'induit. 


» Soit une machine qui donne à vide une tension de E, volts à 
la vitesse N avec un nombre d'ampères-tours égal à mi,. Le pro- 
blème pratique qui se présente est le suivant : 


» De combien faut-ù augmenter les ampères-tours d’excitation des 
inducteurs pour qu'en charge la tension aux bornes prenne la valeur V? 
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» La tension de la machine à vide est donnée par la relation 


1 P | 
| OR ome Tot — nH N®, 

2p étant le nombre de pôles, 2a le nombre de branches de courant 

dans l’induit, z le nombre de brins enroulés sur l’induit, Mle nombre 

de tours par seconde, ® le flux en maxwells; la force électromotrice 

satisfait à la relation 

(82) E=V+ol+AV, 


\ 


V étant la tension aux bornes, ¢/ étant la chute ohmique de ten- 
sion dans lenroulement induit et AV, la chute de tension aux 
balais. | 

» En charge, le flux dans la section de calage satisfait donc à 
la relation 


k= — En VO. 

» Le flux dans la section neutre dépasse le flux dans la section 
de calage d'une certaine quantité qu'on sait calculer lorsqu'on se 
donne la distribution des lignes de force émanées de la corne polaire 
qui entrent dans la région voisine qui avoisine la ligne neutre de 
l'induit. Appelons ce flux A®,. Par conséquent, le flux qui, dans la 
section de calage, était D, dans la machine à vide, devient en charge 


b + Ads, 
(83) ® E 
| | TE 


» Or, à vitesse constante et en désignant par AE l'accroissement 
de tension provoqué à la même vitesse par la variation de flux A®s, 
la variation du flux à produire lorsqu'on passe de la marche à vide 
à la marche en charge est donc ` 


(84) Ab 2 ee hae. 
E, 


» Le nombre d’ampères-tours dont il faut augmenter l'excitation 
des inducteurs pour obtenir une tension V aux bornes de la ma- 
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chine est donné par la formule pratique suivante : 


l 1 
Ami = & (h) b+ ak ISP, | percer) 


E 7 
(85) es — 
J b— “ay P |, 
+ (2478 + pp Ikt) (: + À) 
» Construction graphique. — D'où la construction graphique 


suivante du nombre des ampères-tours qu'il faut ajouter à l’exci- 
tation pour passer de la tension à vide V, à la tension en charge V. 
» Tracons les caractéristiques partielles des inducteurs de l’induit 
des fuites à long et à court trajet. Les ampères-tours compensa- 
teurs se composent : 
» 1° Du terme 
P'+ P+ P, 


0,8 (ET = 
9 P'P, 


F, °, + 10) 


» AD, = 2415 est l’ordonnée de la caractéristique des fuites à 
court trajet correspondante à l’abscisse 241 = 4An/; 


Es 


est donnée par la chute de tension aux balais et la baisse de tension 
par décalage des balais. On peut donc évaluer facilement 


0,8 (+= —=s) D.. 
Ey 


» Portons cette quantité en MN sur l’ordonnée de M et tracons 
la parallèle aux abscisses passant par N; la tangente à la caracteris- 
tique de l’induit en M la rencontre en P et le segment NP repré- 
MN 


Po 
LR , ’ ` P; + P, 
» Le coefficient P’ a une valeur égale à la valeur moyenne ———— > 


sente la quantité 


, 


En réalité, le coefficient angulaire de la tangente au point M a une 
valeur un peu trop faible; il faudrait mener par M une parallèle à 
la sécante AB. La construction par la tangente donnera une valeur 
un peu trop forte pour les at. 

» Parle point P traçons une parallèle à la tangente à la sécante 
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de la caractéristique des inducteurs vers la partie la plus saturée 
reliant le point N de fonctionnement à vide à un point N’ corres- 
pondant à peu près à un accraissement relatif de flux total égal à 
celui du flux utile à partir du flux à vide. 

» Cette parallèle rencontre l’ordonnée de M en Q; par le point P 
menons la parallèle aux abscisses qui passe par l'intersection R de 
la parallèle MR avec l’ordonnée de P. 

» La droite QP prolongée rencontre MR en un point S tel que le 


At 


Fig. 17. 


segment ST d’abscisse compris entre S et l'ordonnée de M repré- 
sente la quantité cherchée : 


LAR SPP P 
Gap) 


ST = 0,8( 7 PP, 


» RS représente les at du aux fuites principales. 
» 2° Du terme 


a BN P,— Pi ! ) P; 
(21a + PET pkl (+ ° 


» On détermine d'abord le segment AG représentatif de 


P, — P, Uke 
ErP a” 
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comme il a été dit pour la réaction transversale; prenons sur GA 
prolongée la symétrique H du point G par rapport au point A, eta 
partir de H du coté de A portons sur GA prolongée le segment 
HI = 24/6 représentant les at longitudinaux. 

» Par le point I, on mène des parallèles aux caractéristiques des 
fuites principales et des inducteurs. La première coupe l'ordonnée 
de Gen un point J. Celle des inducteurs coupe cette ordonnée en 
un point K. L'élément LL’ de la parallèle aux abscisses passant par J . 
compris entre l’ordonnée de I et la droite IK représente les at 
compensateurs des fuites. 

» Le nombre total des at à enrouler sur les inducteurs pour 
passer de la tension V, à vide à la tension V en charge avec un 
décalage ¢ est représenté sur la figure par la somme des lon- 
gueurs ST + GI + LL’. 

» La construction graphique représentée par la figure 17 se 


rapporte à la machine d’Arnold déjà citée pour un accroissement 


eE+AF-E ; à 
relatif —; = 0,04; on obtient ainsi 
0 


ST = 2400, GI = 6000, LL’ = 600, 


_Ami= gooo at. 
» Les fuites interviennent par les éléments 


RS + LL’ = 800. 


» La réaction transversale par 2GA = 800. 


` REACTION TOTALE D'INDUIT DANS LE CAS DES FUITES NEGLIGEABLES. 


» Dans le cas où les fuites sont négligeables, c’est-à-dire où 


! 


P grag fe ees 
P est négligeable devant l'unité, 


e t ! P,—P, ¢ 
Ami=0,8(A + R,) AD + akľò + Pp; rh. 
» En posant 
soa EHAE- Evy 
Ey | 


I e e ° 9 Q 
———— est le coefficient angulaire de la sécante d’ordonneée ® et 


® + AD de la caractéristique totale à vide. 
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» Remarquons que P, — P, ne change pas quand on passe de la 
caractéristique partielle de l’induit à la caractéristique totale à vide, 
parce que la caractéristique des inducteurs est droite; de même, 
P,+ P, ne change pas sensiblement lorsqu'on ajoute la perméabi- 
lité des inducteurs, lorsque ceux-ci ne sont pas saturés; par consé- 
quent, Ami pourra s’obtenir par la caractéristique totale à vide par 
la construction suivante : 

» Soit M le point de fonctionnement sur la caractéristique totale à 
vide relevée sur la machine à la manière ordinaire (fig. 18); menons 
l'ordonnée de M et portons sur cette dernière ordonnée le segment 


MN = A = EF ®, ; la parallèle aux abscisses passant par N 


coupe la caractéristique totale à vide en un point M’. 
» De part et d'autre de M, sur une parallèle aux abscisses C M’C, 


portons la longueur LE on détermine ainsi deux points C, C’, et 
les ordonnées de ces points coupent la caractéristique aux points A 
et B. | 

» Traçons la droite BM et prolongeons-la jusqu’à sa rencontre 
en D avec l’ordonnée de A, prenons E symétrique de A par rapport 
à M'C; la parallèle aux abscisses menée par E rencontre l’ordonnée 
de. M en F; tracons FD, menons par A une parallèle aux abscisses 
jusqu'à sa rencontre en G ayec FD; le segment AG représente la 
moitié des ampères-tours compensateurs de la réaction transversale. 

» Prolongeons GA, prenons H symétrique de G par rapport à A, 
et ajoutons d'un même côté HI = 24/6. 

» Les ampères-tours compensateurs de la réaction totale d’induit 
sont représentés par | 


NM' + GA = NM' + 2GA + HI. 


» L’accroissement de tension et de décalage sont compensés 
par NM’, la réaction transversale par 2GA. 


| U kI | 
» Remarque. — On pourrait porter —— de part et d'autre de M’; 
2 


on obtiendrait ainsi une valeur trop faible; il est plus prudent de 
porter les ampères-tours transversaux à partir du point de fonc- 
tionnement à vide ou du moins à un point intermédiaire entre les 
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points de fonctionnement à vide et en charge. Lorsque la réaction 
transversale sera considérable, ces deux solutions donneront d’ail- 
leurs pratiquement la mème valeur pour les ampères-tours trans- 
versaux. 


» Exemple. — Dynamo génératrice shunt de 70 kilowatts à 
220 volts, 320 ampères, 1000 t:m. 

» Cette machine a 92 entailles de 7,5 mm seal mm, par trou 
4 lames 2,1 Xx 10, 184 sections de 1 spire, enroulement imbriqué, 
le collecteur a 184 lames et porte 4 rangées de 8 balais 20 x 16, 
qualité ZX de carbone. 


At CELL PS son EA OERA 429 mm 
Diametre induit. .................... se... 420 mm 
LONguUeUr ulil 28m Me M NN eee 220 mm 
Ampères-tours inducteurs sous un épanouissement polaire. _ 5600 
 Ampères-tours conducteurs entre balais:................. 2 X 3700 
Décalage 4 į lames sur 46 lames entre balais, soit réaction 
ee sd - 
longiludinalés.. scierie Ce 3700 x< Pa = 360 
4 
La résistance à chaud de l’induit est de................... 0,018 watt 
La chute ohmique dans l’induit.......................... 5,8 volts 
On a compté par ligne de balai une chute ohmique de 1,1 volt 
an moyenne, Soli irrena nement ee Rakes 2,2 — 
A tolleri rente diese 8 — 


» En appliquant la méthode ci-jointe (fig. 18), on a trouvé : 


Ampères-tours compensateurs de la réaction transversale............ 800 
— — —  longitudinale........... 360 
— — chute ohmique................. 320 
La réaction totale d’induit est compensée théoriquement par......... 1480 


» Or, c'est ce que donne précisément l'expérience (‘). 

» Le fonctionnement de cette dynamo était parfait. 

» En résumé : 1° les fuites à court trajet produisent une chute 
de tension qui n’est pas négligeable dans le cas d’un décalage moyen 
et d’une largeur du pôle au pas polaire peu élevé. 


(1) Ces expériences ont été faites sur ma demande par M. L. Breguet, ingénieur- 
constructeur, qui à bien voulu me communiquer ces résultats; je lui en présente mes 
vifs remerciments. 
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» 2° L’introduction des coefficients de perméance et de réluc- 
tance permet de donner des réactions longitudinales et transversales 
et des solutions graphiques rapides et simples qui paraissent suffi- 
samment précises pour la pratique. | 


Fig. 18. 


» Il resterait à étendre la théorie qui précède aux alternateurs, 
j'y reviendrai ultérieurement (‘). » 


M. le Présipent remercie M. Swyngedauw de la Communication si 
profondément travaillée qu'il a bien voulu présenter. 


(1) Remarquons, d’ailleurs, qu’elle est immédiatement applicable à la théorie de 
M. Blondel. 
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TRAVAUX DU LABORATOIRE CENTRAL D'ÉLECTRICITÉ. 


LES UNITES ÉLECTRIQUES FONDAMENTALES. 


INTRODUCTION. 


« Il n’est pas, pour l’industrie, de question plus vitale que celle 
des unités, et, pour l’industrie électrique en particulier, aucun 
progrès n'eùt été possible si, à la base des recherches et des 
transactions, ne se fût trouvé un système d'unités comparable au 
système métrique et aussi solide que lui. 

» Les électriciens d'aujourd'hui, habitués à manier tous les jours 
l’harmonieux système que nous devons, au moins dans ses parties 
essentielles, au Congrès de 1881, sont peut-être un peu tentés 
d'oublier les étapes longues et pénibles qu’il a fallu traverser pour 
y arriver, et, par contre-coup, de croire que la question est entière- 

2° Série, Tome VIII, 1908. — N° 78. 28 
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mentelose et ne laisse subsister aucune difficulté nt espérer aucun 
progres, 

» Un résumé historique rapide ne sera donc pas inutile ('); il 
montrera où en sont aujourd’hui les choses, et quelle est la place, 
dans l’œuvre internationale qui a été entreprise, du travail qu'on 
va lire. 

» Des 1860, Werner Siemens proposait un étalon mercuriel de 
résistance électrique; mais les premiers travaux d'ensemble sur la 
coordination des unités électriques sont dus à l'Association britan- 
nique, qui, en 1861, a l'instigation de lord Kelvin, institua une 
commission chargée de déterminer la meilleure unité de résistance 
électrique. | 

» Cette commission élargit bientôt son programme, et ses tra- 
vaux, auxquels s’attachent les noms de lord Kelvin, Mathiessen, 
Rowland, lord Rayleigh, Latimer Clark, etc., s'étendirent de 1862 
à 1875 et donnèrent lieu à une série de Rapports importants s'éche- 
lonnant entre ces deux dates. 

» Mais c'est seulement en 1881 que le Congrès international des 
Électriciens, réuni à Paris à l’occasion de l'Exposition universelle 
d'Électricité, donna une sanction officielle à quelques-unes de ces 
décisions. 

» Ce Congrès, comme on s’en souvient, jeta les bases d’un sys- 
tème provisoire d'unités électriques, dit systeme légal, qui devait 
subsister jusqu’à ce que, par de nouveaux progrès de la Science, 
une revision devint nécessaire ; on sait les immenses services que 
ce système, précisé par les Conférences internationales réunies à 
Paris en 1882 et 1884, rendit immédiatement à l’industrie élec- 
trique ; on sait aussi le rôle prépondérant que joua notre éminent 
et regretté président honoraire, M. Mascart, dans cette réunion qui 
comptait les savants les plus illustres du monde entier; il suffit de 
nommer lord Kelvin et von Helmholtz. 

» Ce fut le Congrès de Chicago, en 1893, qui entreprit la pre- 
mire œuvre de revision, œuvre qui dure encore à l'heure actuelle; 
ohm international, plus grand de = que’ l’ohm légal, lui était 


CS 


(1 Foir à ce sujet le Rapport d’Hospitalier au Congrès international d’Electricité 
de 1900, 
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substitué et défini par une certaine colonne de mercure; pour les 
autres unités, intensité et force électromotrice, tout en conservant 
la définition de Pampére comme 107' C. G. S., le Congrès se bornait a 
recommander, pour les besoins de la pratique, le voltamètre à argent 
et le Latimer-Clark, en y joignant les spécifications nécessaires. 

» Malheureusement, lorsque les divers pays cherchèrent à mettre 
leur législation d'accord avec les décisions de Chicago, il se pro- 
duisit des divergences que les progrès incessants de la Métrologie 
électrique ne tardèrent pas à mettre en évidence. 

Ainsi, tandis que la France (décret du 25 avril 1896), comme 
Angleterre et les colonies anglaises, conservait la définition 
théorique de l’ampère et admettait que, pour les besoins de la 
~~ de la force 
électromotrice du Clark à 15°, l'Allemagne utilisait, pour la défi- 
nition de l’ampère, la loi de Faraday, en admettant pour équivalent 
électrochimique de l'argent 1,118; les physiciens de ce pays ne tar- 
daient pas à s'apercevoir qu'en vertu de cette définition la valeur 


de la force électromotrice à 15° du Clark en fonction de l’ohm 
international était, non pa 1,434, mais 1,4328. 


pratique, le volt était suffisamment représenté par les 


amenait une RUE entre les deux 
sur les mesures de puissance, de =~ sur les mesures 
d'intensité lumineuse. De semblables écarts systématiques deve- 
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naient inadmissibles. 

» Du reste, l'étalon Clark avec son coefficient de température 
élevé répondait mal au développement de plus en plus considé- 
rable des procédés de mesure potentiométriques. La question de 
la mesure des résistances était également pendante dans divers 
pays. L'Allemagne seule avait construit des étalons mercuriels cor- 
respondant à la définition du Congrès de Chicago. 

» La France ne possédait que les étalons de l’ohm légal construits 
en 1884 par M. Benoit. 

» L’Angleterre, jusqu'à ces dernières années, ne possédait, 
comme étalon de résistance, qu’une bobine métallique déposée au 
Board of Trade Electrical Standardizing Laboratory. 

» Enfin, certains physiciens allaient même jusqu’à proposer 
d'abandonner la définition de l'ohm de Chicago et de définir Pohm 
en fonction de l'unité C.G.S. 
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» Aussi, en 1904, au Congrès de Saint-Louis, la question fut 
reprise devant la Chambre des délégués, où la France était repré- 
sentée par MM. Dennery, P. Janet, de Nerville et Henri Poincaré, et 
un vœu fut émis par cette Chambre invitant les délégués à insister 
pres de leur gouvernement pour qu'une cominission internationale 
fût nommée en vue de préparer une unification de la législation 
dans les divers pays, unification qui devait être faite en tenant 
compte des progrès de la Science. 

» Ce vœu eut pour effet de provoquer à Charlottenbourgune réunion 
officieuse d’un certain nombre de physiciens, réunion qui eut lieu 
à la suite d’une invitation du professeur Kohlrausch, alors président 
de la Reichsanstalt, et où M. Mascart représentait la Science fran- 
çaise. 

» Cette assemblée, q e présida M. Mascart, décida d'agir auprès 
des pouvoirs publics de chaque pays pour provoquer l'organisation 
d'une conférence officielle internationale ('), et établit un plan 
d'études à effectuer en vue de cette Conférence. 

» C'est en vue de participer à cette étude que le Laboratoire cen- 
tral d’Electricilé, établissement auquel son décret de fondation du 
24 février 1882 donne en France un caractère officiel, entreprit les 
travaux que nous publions aujourd'hui (7). Nous devons ajouter 
que c’est à l'instigation de M. Mascart, président de la Commis- 
sion administrative du Laboratoire, que nous nous sommes en- 
gages dans cette voie, et que c’est grâce à son aide constante et 
cfficace que nous avons pu mener à bien ce travail, auquel il s’est 
intéressé jusqu'à son dernier jour; qu'il nous soit permis aujourd’hui 
de le dédier à sa mémoire. » P. J. 


(1) Cette Conférence doit se réunir à Londres le 12 octobre 1908. 

(2) Les fonds qui nous ont été nécessaires nous ont été remis en partie par la 
Caisse des recherches scientifiques, en partie par M. Eug. Sartiaux. Nous tenons à 
remercier ici ces généreux donateurs. 

M. J. Violle, membre de l’Institut, professeur au Conservatoire national des Arts 
et Métiers, a bien voulu nous confier pour nos recherches une balance de haute préci- 
sion qui est devenue la partie principale de notre électrodynamomètre absolu ; nous 
lui en exprimons ici toute notre gratitude. 


— 409 — 


L'ÉLÉMENT ETALON AU CADMIUM; 
Par MM. P. Janet et R. Jouausr. 


PREMIERE PARTIE. 


Etat actuel de la question. 


« Quel que soit le mode de définition adopté pour les unités élec- 
triques, on est forcé pratiquement d’avoir recours a un étalon de 
force électromotrice. 

» Le premier étalon employé fut l'élément Daniell 


Zn| Zn S0*| Cu $O4| Cu. 


» Depuis, bien d’autres variétés de piles furent proposées comme 
étalon. 
» Helmholtz indique l'élément 
Zn | Zn Cl? | Hg? Cl? | Hg 


connu sous le nom de pile au calomel. 
» Et Warren de la Rue l’élément 


Zu | ZnCl? | AgCI | Ag. 
» Gouy, en 1888, proposa l'emploi de l'élément 
Zn | Zn SO! | HgO | Hg; 


mais le plus répandu, et celui dont l'emploi est en quelque sorte 
encore légal en France ('), est l'élément Latimer-Clark 


Zn] Zu SO5| Hg*SO*| Hg. 


» Cet élément présente de nombreux inconvénients dont le prin- 
cipal est le suivant : sa force électromotrice, comme celle de beau- 
coup de piles, décroit lorsque la température s'élève; cette dimi- 
nution est assez élevée, environ un millième par degré. Étant 
donnée la difficulté de connaître exactement la température d'un tel 
élément, on est obligé, pour avoir quelque précision, de maintenir 
étalon à température rigoureusement constante, précaution qui 
ne peut malheureusement être prise que dans des laboratoires par- 
faitement installés, ce qui rend dans bien des cas illusoire la pré- 


(1) Voir le Rapport sur les unités électriques et le décret du 25 avril 1896 ( Bulletur 
de la Société internationale des Electriciens, 1° série, t. XIII, p. 198). 
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cision qu'on croit obtenir en rapportant directement à l'élément 
les mesures de force électromotrice. 

» D'autre part, le sulfate de zine qu'il contient subit au-dessus 
de 39°C. une modification : si l’on refroidit un élément qui a été 
porté au-dessus de cette température pendant un temps suffisant 
pour que la transformation du sulfate de zinc ait été complete, cette 
modification peut persister à l'état instable au-dessous de 39°. Dans 
ces conditions, on trouve pour la force électromotrice de l'étalon 
une valeur différente de la valeur normale. 

» Enfin, il arrive, surtout sur les éléments construits depuis un 
certain temps, que les cristaux de sulfate de zine s'agglomerent; 
il en résulte une augmentation de la résistance intérieure. De plus, 
les gros cristaux étant moins facilement solubles que les petits, 
lorsque la température s'élève la solution de sulfate de zine met plus 
de temps à se saturer et, par suite, l'élément met plus longtemps a 
prendre la force électromotrice qui correspond à sa température. 

» D’après Gouy (') il faut, dans certains cas, 15 jours pour qu'un 
Clark, dont on fait brusquement varier la température entre 15° 
et 30°, ait exactement la force électromotrice qui correspond a cette 
temperature. 

» Ilest donc absolument nécessaire de placer les éléments Clark 
dans des bains maintenus à température rigoureusement constante. 

» Ces éléments présentent en outre divers autres inconvenients. 
Ainsi ils sont assez fragiles, et l’on constate souvent, d'apres Kahle, 
dans les éléments en forme de H, des ruptures à la soudure du fil 
de platine et du verre, du eôté du pôle négatif de l'élément. Ces rup- 
tures seraient dues à une amalgamation du fil de platine en présence 
de l’amalgame de zinc. 

» Czapski avait proposé dès 1884 de remplacer le zinc par le cad- 
mium dans les piles étalons. 

» Cette idée fut reprise en 1891 par Edward Weston, qui proposa 
l'élément E 

Cu | SO: Cd | SO‘ Hg?| Hg. 


» Dearlove (?) signala l'intérêt d'utiliser le cadmium à l'état 


(1) Gouy, Comptes rendus du Congres de Physique de 1900, t. Ul, p. 433. 
(2) Electrician, t. XXXI, 1893, p. 645. 
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d'amalgame contenant 12,5 pour 100 de cadmium, et depuis une 
dizaine d'années la Weston European C construit des éléments dans 
lesquels l’électrode négative est ainsi constituée par un amalgame 
à 12,5 pour roo de cadmium et l'électrolyte par une solution de 
sulfate de cadmium saturée à 4° C. (et, par suite, non saturée 
au-dessus de cette température). 

» Dès ses premières recherches, Weston avait reconnu un certain 
avantage à utiliser des solutions non saturées à la température 
ambiante, la force électromotrice de ces éléments pouvant être 
rendue pratiquement indépendante de la température. 

» En effet, à une température donnée, cette force électromotrice 
croit à mesure que la concentration de la solution de SO'Cd dimi- 
nue; d'autre part, pour un élément toujours saturé, cette force élec- 
tromotrice varie en sens inverse de la température; il en resulte 
que, pour les éléments à solution non saturée, il se produit deux 
actions qui agissent en sens inverse sur la force électromotrice. 

» La compensation est parfaite dans l'élément réalisé par la Weston 
European C°. Nous avons pu constater, dans des expériences à ce 
sujet faites au Laboratoire central d'Électricité, qu'entre 20° et 10° 
la force électromotrice d’un semblable élément se maintenait con- 
stante à moins de == près ('). 

» La force électromotrice de ces éléments est à 20° supéricure 
de =, de volt à celle des éléments de mème type à électrolyte 
saturé. 

» Les éléments construits par la Weston European C° sont trans- 
portables grâce à un dispositif ingénieux (fig. 1). Is présentent mal- 
heureusement un inconvénient, qui d’ailleurs ne se fait sentir que 
pour des mesures de précision : leur force électromotrice diminue 
légèrement avec le temps. Nous pouvons en citer un exemple 
typique. Un élément construit par la Weston European C° a été 
étudié au Laboratoire central d’Electricité de janvier 1906 à juil- 
let 1997. On a constaté que, pendant ce laps de temps, sa force 
électromotrice avait diminué de + de volt. 


(1) Les éléments avec électrolyte non saturé ont en général un coefficient de tempé- 
rature plus faible que les éléments a électrolyte saturé: mais dans le cas actuel un 
autre facteur intervient : c'est la teneur de Vamalgame, et l’action de la température 
n'est nulle que pour l'amalgame à 12,5 pour 100 et la solution saturée à 1°. 
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» Cet élément avait été primitivement étudié à la Physikalisch- 
technische Reichsanstalt en octobre 1904. Il fut transporté de nou- 


Élément de la Weston European Company. 


A. Bouchon de liège. E. Mercure. 

B. Paraffine. F. Amalgame de cadmium. 
C. Solution de sulfate de cadmium. H. Amiante. 

D. Sulfate mercureux. K. Porcelaine. 


veau dans cet établissement par les soins du Laboratoire central 
d'Électricité, a l’on constata que sa force électromotrice avait 
diminué de <4, de volt depuis 1904. 

On attribue, en général, cette diminution & une évaporation 
lente du liquide qui rapproche peu a peu la dissolution de la satura- 
tion a la température ordinaire : dans oe ordre d'idées, la diminu- 
de volt environ. 


» Il n'est pas douteux que cette cause intervienne dans les élé- 


tion tendrait asymptotiquement vers —— 
ments à fermeture non hermétique pour produire une baisse de force 
électromotrice ; mais l'expérience suivante, faite au Laboratoire cen- 
tral, montre que, dans le cas de l'élément cité plus haut, cette expli- 
cation est insuffisante : cet élément, préalablement enlevé de sa boite, 
a pu ètre refroidi jusqu'à 7° sans qu'on ait pu constater une altera- 
tion de sa force électromotrice ; or, si la diminution constatée de force 
électromotrice était due à une evaporation, l'élément devrait ètre 
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saturé vers 16°, et, à partir de ce moment, en abaissant sa tempéra- 
ture, sa force électromotrice aurait dù monter, ce qu’on n’a pas 
observé. 

» Pour obvier à cet inconvénient de nombreuses recherches ont 
été poursuivies depuis 1894 par les physiciens de la Reichsanstalt 
pour réaliser un élément étalon à électrolyte saturé. A ces re- 
cherches s'associent les noms de Kahle, Jäger, Wachsmuth, Lin- 
deck ('). 

» Certaines difficultés se manifestèrent au début de ces études. 
On constata d'abord que la force électromotrice n’était indépendante 
de la teneur en cadmium de l’amalgame qu'entre certaines limites 
(de 5 à 15 pour 100 de cadmium). 

» Pour des teneurs en cadmium plus fortes, elle était plus élevée. 
Ainsi, pour 20 pour 100 de cadmium, cette force électromotrice était 
plus grande de 0,01 volt. Pour des teneurs inférieures à 5 pour 100, 
la force électromotrice est au contraire plus faible. 

» De plus, certains physiciens, comme Barnes (*?) et Cohen (°), 
crurent constater certaines irrégularités dans la valeur de la force 
électromotrice des éléments pour les températures comprises 
entre o° et 10°. Ils attribuërent ces anomalies à ce fait que le sul- 
fate de cadmium éprouvait une modification de son état cristallin au 
voisinage de 15° et que, par conséquent, il pouvait se produire au- 
dessous de 15° ce qui se produit pour le Clark, qui a été porté au- 
dessus de 39°, puis refroidi. 

» Ce qui semblait confirmer cette hypothèse, c’est que Kohnstamm 
et Cohen (+) avaient cru constater dans la courbe de solubilité du 
sulfate de cadmium un point anguleux au voisinage de 15°. 

» Ce point anguleux n'avait été constaté ni par Mylius et Funk, ni 
par Étard. | | 

» Depuis, des recherches de Jager et Lindeck (°) semblaient avoir 


(1) Jäger et Kanne, dunalen der Physik und Chemie, t. LXV, 1898, p. 926. 

Jicen et WAcHsMUTH, Elektrotechnische Zeitschrift, 1. XV, 1894, p. 507. 

Jäger, Ueber die Unregelmassigkeiten Weston'scher Cadmiumelemente mit 143, 
proc. Amalgam ( Annalen der Physth, 1. IV, 1901, p. 123). 

(2) Barnes, Journal of physical Chemistry, t. AV, 1900, p. 339. 

(3) COHEN, Zeitschrift für phrsikalische Chemie, t. XXXIV, 1900, p. 621. 

(*) KonnsramM et COHEN, Wied. Annalen, t. LXV, 1898, p. 344. 

(5) JÄGER et Linpeck, Annalen der Phy stk, 4° série, t. V, 1901. 
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montré que toutes ces irrégularités étaient dues à l'amalgame et 

qu'on pouvait les éviter par emploi de l'amalgame à 12,5 pour 100 

de cadmium comme dans les éléments de la Weston European C”, 
Nous reviendrons d'ailleurs sur ce point. 

» Il ne semblait pas néanmoins, malgré tous ces travaux, qu'on 

© ; 2 


put réaliser des éléments concordants à plus de——a 
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. Ainsi les 
éléments construits à la Reichsanstalt en 1900 différarent de 5 
de ceux qui avaient été construits en 1899. La cause de cette 
différence fut attribuée par Jäger et Lindeck au sulfate mercu- 
reux. 

» L'attention fut rappelée sur la question des étalons au cadmium 
par des Communications faites au Congres de Saint-Louis par Hu- 
lett (') et Carhart (7). Hulett attribua les anomalies signalées dans 
les éléments au cadmium à ce fait que le sulfate mercureux utilisé 
était partiellement hydrolysé. Il indiqua pour la preparation de ce 
corps un procédé qui, d’après lui, moyennant certaines précautions, 
devait permettre d'arriver à la réalisation d'éléments au cadmium 
trés concordants ; un procédé presque identique fut signalé en même 
temps par Wolf (°). 

» Les conclusions de Hulett furent combattues par un physicien 
de la Reichsanstalt, von Steinwehr('), qui pensa que les differences 
observées entre les divers éléments au cadmium étaient dues 
à l'inégalité des grains des différents sulfates mercureux utilises 
comme dépolarisants. 

» Steinwehr, se basant sur la remarque faite en 1900 par Ostwald 
que la solubilité d'un sel variait avec la grosseur des grains, en con- 
clut que la force électromotrice d’un élément construit avec du sul- 
fate mercureux à grains fins doit avoir une force électromotrice plus 
élevée que celle d'un élément réalisé avec du sulfate mercureux a 
gros grains. 

» Steinwehr exécuta des expériences de contròle avec des sul- 
fates mercureux du commerce. L'un d'eux provenait de la maison 


(1) Huert, Transactions du Congrès de Satnt-Louts, t. M, p. 109. 

(2) CARHART, /d., p. 118. | 

(3) F.-A. Wozrr, Transactions of the American electrochemical Society, t. V. 1904, 
p- 49. 

(*) Von STEINWEUR, Zeitschrift far Instrumentenkunde, 19035, p. 205. 
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Kahlbaum, de Berlin; l’autre, de la maison Merck, de Darmstadt. 
» Le premier, examiné au microscope, laissait voir des cristaux 
de quelques centièmes de millimètre; l'autre ne présentait pas une 
structure cristalline. 
» Des éléments furent construits avec les deux sulfates. La diffe- 
rence de force électromotrice observée fut de 


]— Il = 5.10-* volt. 


» Cette différence fut réduite de moitié en utilisant comme dépo- 
larisant pour les éléments I du sulfate mercureux pulvérisé. 

» Ala suite du Congres de Saint-Louis et de la réunion officieuse 
qui eut lieu en 1906 a Charlottenbourg entre divers physiciens pour 
étudier la question des unités électriques, des recherches sur les 
éléments étalons furent entreprises au National Physical Laboratory 
par Smith, au Bureau of Standards par F.-A. Wolff et C.-E. Waters, 
et au Laboratoire central d'Électricité. Quelques physiciens, comme 
Hulett et Guthe, poursuivirent également des recherches à ce sujet. 
Un certain nombre des travaux effectués sur cette question ont déjà 
été publiés. C’est l'ensemble de ces travaux que nous allons entre- 
prendre de résumer. 

» Avant de parler de la construction de l'élément, il importe de 
passer en revue la préparation et les propriétés des substances qui 
le composent 


» Mercure. — Le mercure utilisé doit être du mercure pur. Cette 
purification n'offre aucune difficulté. Elle se fait par les procédés 
habituels. 

» On laisse digérer le mercure pendant un certain temps en pré- 
sence d’une solution d’azotate mercureux dans une solution d’acide 
azotique étendu, ou bien on le fait circuler à plusieurs reprises 
dans un état de division extrême. 

» On le fait ensuite circuler de la mème manière dans de l’eau 
distillée, puis on le distille deux fois dans le vide. 


» Amalgame de cadmium. — Tous les expérimentateurs sont 
aujourd'hui d’accord pour utiliser un amalgame à 12,5 pour 100 
de cadmium. 
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» D'après Bijl (*) et Puschin (°), il existe dans l'amalgame de 
cadmium deux phases : l’une solide, l’autre liquide. 

» La phase solide ne serait pas un composé ayant pour for- 
mule Cd? Hg” comme l'avaient cru Kerp ef Beettger (°), mais un 
mélange défini de cadmium et de mercure. Ce mélange, se com- 
portant comme le mélange de deux sels isomorphes en présence 
de l’eau, ne constitue qu'une seule phase. C’est en quelque sorte 
une solution solide. Lorsque la température varie, la composition 
de ce cristal complexe varie; mais, pour des proportions convenables 
de mercure et de cadmium, les deux phases coexistent à la tempė- 
rature envisagée; dans ces conditions, le cristal complexe est formé 
dans une proportion bien définie, caractéristique de la tempéra- 
ture, et l'élément qui a cet amalgame pour électrode négative a une 
force électromotrice bien déterminée. 

» D'après Bil, les proportions pour lesquelles les deux phases 
coexistent sont de 5,3 à 15 pour 100 de Cd à 25°, de 4 à 14 pour 100 
à 10°. Avec la proportion de 12,5 pour 100, les deux phases sont 
susceptibles de coexister jusqu’à o°. 

» L’amalgame de cadmium se prépare généralement par l'élec- 
trolyse (*). 

» Une solution de SO‘Cd + $H?0 pure rendue acide par un léger 
excès de SO‘H? est électrolysée entre une anode constituée par un 
bâton de cadmium pur du commerce et une cathodg de mercure 
pur. On intercale un filtre en papier, par exemple, pour que les 
boues de l’anode ne puissent arriver. à la cathode. On s’arrange 
pour déposer plus de cadmium que ne le comporte la proportion 
demandée. La perte de poids de l'anode fait connaitre le poids de 
cadmium combiné au mercure. Par une addition convenable de 
mercure, on ramène à la proportion voulue. Cet amalgame, expose 
à l'air, serait susceptible de s’oxyder. Comme une légère variation 
dans la composition de l'amalgame n’influe pas sur la force électro- 
motrice, cette oxydation n'est pas redoutable. IT vaut mieux, néan- 


(1) Bu, Zeitschrift für physikalische Chemie, t. XLI, 1900, p. 641. 

(2) Puscuin, Zeitschrift für organische Chemie, t. XXXVI, 1903, p. 201. 

(3) Zeitschrift für organische Chemie, t. XXV, 1900, p. 1. 

(+) Smith a construit un certain nombre d'éléments dans lesquels l'amalgame était à 
Lo pour 100 de cadmium. 
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moins, le conserver sous une solution de sulfate de cadmium. 


» Sulfate de cadmium. — Le sulfate de cadmium a pour for- 
mule SO‘Cd + H? O. 

» Vers 72°, il se forme des cristaux, moins hydratés. 

» Le procédé pour avoir du sulfate de cadmium pur consiste i 
purifier par cristallisation le sulfate de cadmium chimiquement pur 
du commerce. 

» Pour les premières cristallisations, on peut activer l'évaporation, 
en chauffant la dissolution 4 température élevée, mais la derniére 
cristallisation doit se faire à la température ambiante. 

» Cette nécessité rend les opérations extrémement longues et 
pénibles. 

» Avant de procéder à ces cristallisations, il est bon de débar- 
rasser le sulfate de cadmium des métaux étrangers qu'il peut ren- 
fermer (*). 

» Pour cela, le sel est dissous à environ 70° dans un excès d’eau; 
on ajoute un peu de H*O* pur pour peroxyder le fer qui pourrait se 
trouver à l'état ferreux; puis on chauffe quelques heures après 
addition d’un peu d'oxyde de cadmium chimiquement pur. On 
filtre et l’on commence, sur la liqueur restante, la série des cris- 
tallisations. 

» Lors de la dernière cristallisation, on doit s'arranger pour que 
l'évaporation ne soit pas trop rapide. De cette façon, on obtient des 
cristaux transparents. Si la cristallisation est trop rapide, on obtient 
des cristaux opaques. | 

» En général, on cherche à n’utiliser que des cristaux transpa- 
rents. Pourtant, d'après Wolff et Waters (7), les cristaux opaques 
donnent les mémes résultats que les autres dans la construction 
des éléments. Pour avoir des cristaux transparents, on est amené 
à ne pas évaporer complètement les solutions de SO'Cd. Les eaux 
mères sont utilisées dans diverses manipulations que nécessite 
la préparation des éléments. 

» Les cristaux de SO*Cd + 5 H?0 doivent être lavés à plusieurs 


(1) Poir Wozrr et Waters, Bulletin du Bureau of Standards, t. Ul, n° 4, 1907, 
p. 628. 
(2) Wozrr et WarErs, loc. cit., p- 629. 
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reprises à leau distillée pour faire disparaitre toute trace d’acidité. 
Is doivent être conservés à l'abri de Pair. 


» Sulfate mercureux.— La préparation de sulfate mercureux pur 
constitue un point d’une importance capitale dans la préparation 
des éléments étalons. Le sulfate mercureux qu'on utilise doit ètre 
parfaitement débarrassé de tout excès d'acide. Un sulfate mercu- 
reux présentant des traces d’acidité donne des éléments qui ont 
une force électromotrice inférieure à la valeur normale. Il semble 
même, d’après Jäger et Wachsmuth, qu'on doive plus redouter les 
traces d’acidité que d'autres impuretés. C'est pour cela que dans les 
spécifications du Board of Trade, relatives à la préparation des élé- 
ments Clark, on recommandait de procéder à un certain nombre de 
lavages à leau distillée du sulfate mercureux. 

» Mais ces lavages à l’eau présentent un autre inconvénient. Il 
y a hydrolyse de sulfate mercureux, comme l'ont montré Gouy (‘jet 
Hulett (?). | 

» La formule de cette réaction est 


3 Hg?S0° + 2 H?O = (Hg OH)? Hg? SO' + 2 Hg H SO}. 


» 1 | d’eau hydrolyse 1,75 g de SO'Hg?, laissant o.go g de 
SO* Hyg? (Hg Oll)?, tandis que 0,68 g de SO‘HgH entrent en solu- 
tion. 

» Huletta constaté que, pour éviter hydrolyse du sulfate mercu- 
reux, il ne fallait pas le mettre en contact avec un acide sulfurique 
de concentration inférieure à une molécule-gramme par litre. 

» Les éléments construits avee du sulfate mercureux partielle- 
ment hydrolysé ont en général une force électromotrice plus grande 
que la normale. 

» Hulett (°) a construit des éléments avec des sulfates mercu- 
reux contenant une proportion variable de sel basique. Ces élé- 
ments montrent bien une tendance à avoir une force électromotrice 
d'autant plus grande que la proportion de sel basique croît, mais 


(1) Govy, Comptes rendus, t. CXXX, 1900, p. 1399. 
(2) HuLeTT, Zransactions du Congres de Saint-Louis, t. IL, p. 114. 
(3) Huzerr, The Electrician, t. LVIII, 1906, p. 708. 
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cette variation est assez irrégulière. Il y a encore là un point mal 
éclairci. 

» Il est donc important que le mode de préparation du sulfate 
mercureux destiné aux éléments étalons soit tel que ce sel puisse 
être utilisé sans la moindre trace d'acide et sans être hydrolyse. Tl 
faudra donc que l'acide sulfurique utilisé pour sa préparation ait 
toujours une concentration supérieure à une molécule-gramme par 
litre et d'autre part qu'au moment de la préparation de l'élément on 
débarrasse le SO‘ Hg? de son excès d'acidité, non par des lavages à 
l'eau, mais par des lavages à l'alcool et au sulfate de cadmium. 

» La question de la grosseur des grains, mise en avant par von 
Steinwehr, ne semble pas jusqu'ici complètement élucidée. Hulett (*) 
a préparé par la méthode électrolytique des sulfates mercureux dans 
lesquels la grosseur des grains était assez variable (depuis des 
grains de 0,oozmm à des cristaux de 0,070 X 0,130 mm) sans 
constater de différences systématiques; néanmoins il recommande, 
comme nous le verrons plus loin, d'éviter la formation de grains trop 
fins; de mème Wolff et Waters (°) recommandent également, dans 
la préparation de la pâte de sulfate mercureux, d'éviter de pulvériser 
les grains. 

» Les principales méthodes de préparation du sulfate mercureux 
sont les suivantes : 


» A. L’addition goutte à goutte d’azotate mercureux dans de 
l'acide sulfurique. Cette méthode a été indiquée il ya longtemps par 
Rose. 

» B. L’électrolyse d’une solution d'acide sulfurique concentré 
avec une anode de mercure. 

» Ce procédé a été indiqué jadis par Shimizu. 

» C. Action de l'acide sulfurique de Nordhausen sur le mercure 
(Smith) (°). 

» D. Action combinée sur le mercure de l'acide sulfurique et de 
l'acide azotique (Wolff et Waters). 


a 


(1) Hurerr, Physical Review, t. XXII, 1906, p. 321; Electrician, 1906, p. 708. 
(2) Wor et WATERS, loc. cit. 
(3) Smita, The Electrician, t. LV, 1903, p. 856. 


» E. Réduction du sulfate mercurique par le mercure. 
» F. On peut enfin utiliser les sulfates mercureux du commerce 
en les faisant recristalliser (Smith, Wolff et Waters ). 


» A. Methode par precipitation. — La première de ces méthodes 
est celle qui permet la préparation la plus rapide du sulfate mer- 
cureux. Elle se préterait un peu moins bien que la méthode 
électrolytique à l'élimination des traces d'acides. C'est celle 
qui est principalement employée au National Physical Labora- 
tory. 

» On prépare I’azotate mercureux par l'action prolongée de 
acide azotique concentré sur un exces de mercure. 

» L’azotate mercureux ainsi formé est dissous en présence d'un 
petit excès de mercure dans une solution très étendue d’acide azo- 
tique (')(i d'acide pur pour 4o d’eau en volume). Cette solution, qui 
doit être claire, est versée goutte à goutte dans un grand excès d’acide 
sulfurique étendu d’eau (proportion : 1 vol d'acide sulfurique 
pour 3 à 4 vol d’eau). Le précipité qui se forme est décanté, 
lavé plusieurs fois avec une solution d'acide sulfurique (1 de SO'H? 
pour 6 H?Q). Le sulfate mercureux doit être conservé dans l'obseu- 
rité en présence de mercure et sous une couche d'acide sulfurique 
(1 de SO*H? pour 6 de H*0) (?). 


(1) Wolff et Waters se bornent à dissoudre la solution d’azutate mercureux forme 
dans cing fois son volume d'eau. 

(2) Au sujet du mode opératoire à réaliser dans cette préparation, quelques diver- 
gences sont à signaler entre les divers expérimentateurs. 

Wolff et Waters insistent beaucoup sur la nécessité d’un excès de mercure dans la 
preparation de l’azotate mercureux. 

Smith verse l'azotate mercureux dans de l’acide sulfurique chaud, tandis que Wolff 
et Waters ont opéré tantôt à chaud, tantôt à froid, sans constater de différence systé- 
matique entre les éléments dans lesquels on avait utilisé ce sulfate mercureux comme 
dépolarisant. lIs avaient soin du reste, dans l’une ou l'autre de ces préparations, d’agiler 
pendant très longtemps l'acide dans lequel ils avaient versé l’azotate mercureux. 

En chauffant à 100° la solution d'acide sulfurique dans laquelle on verse l’azotate 
mercureux, von Steinwehr a obtenu un sulfate mercureux à grains particulièrement 
gros (plusieurs millimetres). 

Il ne semble pas, d'après Smith (Transactions of Royal Society, 1907, p. 404), que ce 
sulfate mercureux conduise à des résultats différents des résultats obtenus dans les 
autres procédés. 
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» B. Méthode électrolytique. — La méthode électrolytique a été 
surtout emplovée par Hulett et par Wolff. 

» Elle consiste, comme nous l'avons dit, à électrolyser une solu- 
tion d'acide sulfurique avec une anode en mercure. 

» Cette anode est constituée par une couche de mercure pur 
d'environ 3 à 4 cm de haut recouverte d'une couche d'environ 15 à 
20 cm d'acide sulfurique. 

» L’acide employé s'obtient par le mélange de 1 vol de SO‘ H? avec 
6 vol d’eau. Cette liqueur a une densité d'environ 1,15 et corres- 
pond à 2,6 molécules-grammes par litre. 

» Smith emploie une densité de 1 ampere par décimètre carré, 
Hulett et Wolff emploient des densités de 2 à 5 ampères par décimétre 
carré. | 

» Un point très important dans cette préparation est d’agiter très 
violemment la surface du mercure et la solution. Ceci a pour but de 
prévenir la formation de sulfate mercurique. 

» Cette agitation est en général produite par un agitateur en forme 
de L entrainé par un moteur électrique et dont la branche infé- 
rieure tourne dans l'acide sulfurique au ras de la surface du mer- 
cure. On lui fait faire de 100 à 200 tours par minute. Hulett recom- 
mande de continuer à faire fonctionner cet agitateur plusieurs 
heures après l’arrét de l’électrolyse pour faire disparaitre les cris- 
taux trop fins de SO'Hg?. 

» L'opération doit être faite dans une chambre sombre. 

» On voit que les différents opérateurs sont à peu près d’accord 
sur la densité de l’acide à employer. 

» Les conditions de préparation ont une certaine importance si, 
comme le prétend von Steinwehr, fa grosseur du cristal de SO‘ Hg? 
intervient dans la valeur de la force électromotrice de l'élément. 

» Hulett (') a constaté que les grains étaient d’autant plus fins que 
la densité de courant était plus grande et la concentration de l'acide 
sulfurique plus élevée. 

» L’apparence du sulfate mercureux varie également avec les con- 
ditions de préparation. Pour les faibles concentrations d’acide et les 

faibles densités le produit est blanc. Dans le cas contraire il est 


(1) HULETT, Electrician, t. LVII, 1906, p. 708. 
2° Serw, Tome VII, 1908. — N° 78. 29 
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gris. Cette couleur est due, comme le montre l'examen microsco- 
pique, à la présence de gouttelettes de mercure très finement pul- 
vérisé. Or il est bon, comme l’a fait remarquer Hulett ( Transactions 
du Congrès de Saint-Louis), de mélanger dans l'élément un peu de 
mercure avec le sulfate mercureux pour éviter la formation de sel 
mercurique. On a tout intérêt, par conséquent, à avoir le sel gris 
auquel on n’a pas besoin d'ajouter du mercure, comme il faut le 
faire lorsqu'on a du sel mercureux blanc comme celui qu’on obtient 
en partant de l'azotate mercureux. 

» Le sulfate mercureux doit naturellement être conservé en 
présence du mercure et sous l'acide sulfurique. 


» C. Préparation par l'acide sulfurique fumant ('). — Il suffit de 
laisser pendant 48 heures le mercure recouvert d'une couche de 2mm 
d'acide sulfurique de Nordhausen (contenant 30 pour 100 de SO*). 

» Le sulfate mercureux apparait sous forme cristalline. 

» On ajoute avec précaution ce sel à une solution de SO‘H? au { 
et l'on décante à chaud. 

» Ce sel contient du mercure en excès. 

» On n'aura donc pas besoin d’en ajouter dans la préparation de 
la pâte. 


» D. Préparation par action combinée de l'acide sulfurique et de 
l'acide asotique. — La préparation du sulfate mercureux par l’action 
combinée de l'acide sulfurique et de l'acide azotique (qui en somme 
revient à la précédente) n’a été emplovée que par Wolff et Waters. Le 
mercure est recouvert d'acide sulfurique dans la proportion de 1 vol 
pour 2 vol d’eau, et l’on ajoute de l'acide azotique dans la proportion 
de 5 cm’ pour 1 | de liqueur sulfurique. La réaction a lieu à chaud. 

» Le sulfate mercureux ainsi formé est gris, parce qu'il contient 
du mercure en excès. 

On le lave avec de l'acide sulfurique de densité 1,15 et on le con- 
serve comme ci-dessus. 


» E. Réduction du sulfate mercurique par le mercure. — On fait 


(1) Sutu, Electrician, t. LV, 19905. p. 836. 


— 423 — 


tomber goutte à goutte la solution de sulfate mercurique en pré- 
sence d'un excès d'acide dans du mercure et l’on agite. 


» F. Préparation par cristallisation du sulfate mercureux du com- 
merce. — Le mode opératoire pour la recristallisation du sulfate 
mercureux est le suivant ('): 

» On chauffe le sulfate mercureux du commerce avec de l'acide 
sulfurique concentré et un petit excès de mercure à 150°. 

» On verse le liquide chaud dans de l'acide sulfurique de den- 
sité 1,15 dans lequel le sulfate mercureux se sépare par cristallisa- 
tion (°). Cette manipulation est assez dangereuse ct nécessite cer- 
taines précautions. 


» Construction des éléments. — Tous les éléments ont la forme 
en H, les prises de courant étant constituées par deux fils de 
platine, qui traversent le verre. Quelquefois (fig. 2) on ajoute 


Fig. 2. 


du côté de l'électrode négative un troisième tube dans lequel plonge 
le fil de platine et qui est partiellement rempli par l'amalgame. 

» Cette forme avait été recommandée par Kahle surtout pour les 
Clark, qui, comme nous l'avons déjà dit, sont susceptibles de se 
briser par suite de l’amalgamation lente du platine. 

» Les tubes de verre doivent être lavés à l'acide chromique. Il ne 


(t) SMITH, Electrician, t. LV, 1905, p. 856. — Wotrr et Waters, Bulletin du Bu- 
reau of Standards, 1. If, n° 4, p. 634. 

(2?) Wolff et Waters ont employé, pour la purification du SO$Hg? du commerce, 
d'autres procédés dérivant du traitement de SO+Hg? commercial par SO*H? a 150°. 


faut pas laisser séjourner trop longtemps l'acide chromique, pour 
éviter la formation de chromate de plomb. 

» On lave ensuite à l’eau, puis à l’eau régale, puis de nouveau 
à l’eau distillée à plusieurs reprises. L'action de l’eau régale facilite 
du reste l’amalgamation des fils de platine. 

» Cette amalgamation se fait en électrolysant dans le tube une 
solution d’azotate mercureux, les deux fils servant de cathode. Quel- 
quefois, dans les éléments transportables, on supprime le mercure et 
Pon constitue l’anode par une feuille de platine soigneusement 
amalgamée. 

» Après cette amalgamation, on lave le tube avec de l'acide azo- 
tique dilué, puis de l’eau. On sèche soigneusement. 

» Le remplissage doit être fait soigneusement, en évitant de salir 
les parois. Les diverses substances doivent donc être introduites 
avec des pipettes. | 

» Pour introduire l'amalgame dans le tube qui correspond au 
pole négatif on le fait fondre au bain-marie. 

» Au-dessus de cet amalgame on met un certain nombre de cris- 
taux de sulfate de cadmium. 

» Dans l’autre tube on place au-dessus du mercure une pate faite 
avec un mélange de sulfate mercureux et de sulfate de cadmium. 
Cette pate s’obtient de la facon suivante, en partant du sulfate mer- 
cureux préparé comme nous l'avons dit plus haut : 

» Ce sel ayant été conservé sous une solution d’acide sulfurique, 
on commence par le débarrasser de son acidité par des lavages 
répétés avec une solution concentrée de sulfate de cadmium qui ne 
hydrolyse pas. Nous trouvons là l’utilisation des eaux mères 
signalée plus haut. Ce’ procédé est assez long. 

» Pour supprimer plus vite l'acidité, on peut, suivant Wolff et 
Waters, laver plusieurs fois à l'alcool, puis une fois à l’éther, et enfin 
une dernière fois avec une solution de sulfate de cadmium. On ne 
doit pas du reste utiliser du sulfate mercureux préparé depuis trop 
longtemps. 

» On mélange ensuite le sulfate mercureux avec : de son volume 
de cristaux pulvérisés de SO'Cd + ;H?0 et l’on fait une pate en 
ajoutant une certaine quantité de solution concentrée de sulfate de 
cadmium. Si le sulfate mercureux utilisé est blanc, s’il a été pre- 
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paré par exemple en partant de l’azotate nitreux, on doit incorporer 
dans la pâte une certaine quantité de mercure (= du volume 
environ). 

» On achève de remplir l'élément avec une solution saturée 
de SO‘ Cd + $H?0. 

» Il importe de tenir compte, dans la préparation de cette solu- 
tion, qui doit être faite à froid, que le sulfate de cadmium est diffi- 
cilement soluble. | 

» Les éléments préparés au National Physical Laboratory sont 
scellés à la lampe ainsi que ceux du Bureau of Standards. 

» A la Reichsanstalt on les ferme au moyen d’un bouchon recou- 
vert d’un mastic. 


SECONDE PARTIE. 


Recherches du Laboratoire central d'Électricité. 


INTRODUCTION. 


» Au moment où ces recherches ont été commencées, un certain 
doute subsistait encore au sujet des résultats obtenus au moyen des 
divers sulfates mercureux préparés par les procédés indiqués plus 
haut. 

» Certains physiciens, comme Guthe et Patterson ('), détermi- 
nant, au moyen d’un électrodynamomètre absolu, la valeur de la 
force électromotrice de l'élément au cadmium, avaient trouvé à 20° 
1,01877 volt pour des éléments construits avec du sulfate mercu- 
reux obtenu par précipitation, tandis que les éléments construits 
avec du sulfate mercureux électrolytique avaient donné une force 
électromotrice de 1,0185. 

» D’autre part, les avis étaient partagés au sujet de la constance 
de ces éléments. 

» En particulier, Hulett ayant suivi, pendant un laps de temps 
d’environ 2 ans, la variation de force électromotrice d’éléments au 
cadmium en prenant comme base de référence des éléments Clark 
maintenus à température rigoureusement constante, constata une 


(1) Bulletin du Bureau of Standards, t. 1, n° 1, 1906, p. 69. 
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diminution de cette force électromotrice, diminution de l’ordre d'en- 
viron ——. 

» Hulett expliqua cette décroissance de la force électromotrice 
par ce fait que l'équilibre chimique n'était pas établi dans la 
branche anodique de l'élément. 

» À l'appui de cette hypothèse ('), il réalisa une série d’expé- 
riences avec des éléments construits de telle sorte qu'on pouvait 
séparer les branches cathodiques et anodiques. I] constata que, si 
l'on faisait tourner pendant un certain temps la branche anodique 
puis que si l’on remontait l'élément, on trouvait une force électro- 
motrice plus élevée que la normale qui diminuait du reste peu à 
peu. Ce phénomène était moins marqué avec les solutions acides de 
cadmium. 

» Gouy avait déjà supposé, en 1900, qu'il n’y avait pas équilibre 
chimique dans l'élément au cadmium et qu'il devait y avoir une 
destruction du sulfate mercureux par le cadmium de la cathode et 
redissolution de ce sel à l’anode. 

» C’est pour ralentir cette action que Gouy avait proposé de rem- 
placer la solution de sulfate de cadmium par des cristaux humides 
de ce sel remplissant le tube en H. 

» Les recherches entreprises au Laboratoire central d'Électricité 
avaient donc pour but : 

» 1° De chercher si des éléments construits avec des sulfates 
mercureux préparés par des procédés différents fournissaient bien la 
même force électromotrice et si les mêmes procédés, employés par 
des expérimentateurs différents, conduisaient aux mémes résultats; 

» 2° De s'assurer de la constance de ces éléments en comparant 
entre eux des piles construites à des époques différentes. 

» En outre, le Laboratoire central a envisagé la réalisation indus- 
trielle de ces éléments, ce qui l’a amené à examiner un certain 
nombre de piles construites par diverses maisons pour la fabrication 
d'appareils de mesure et à construire des éléments avec des prv- 
duits du commerce. 

» Ces recherches devenaient nécessaires à une époque où 
l'emploi des procédés de mesure potentiométrique se répand de 


(') Hucett,-Zhe Electrician, t. LIX, 1907, p. 341. 
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plus en plus, même dans l’industrie, et où les laboratoires des 
grandes usines sont munis d'instruments de cette espèce. 

» Une étude de l'influence de la température sur ces éléments 
devait naturellement compléter ce programme. 


PRÉPARATION DES PRODUITS. 


» Il est clair que, lorsqu'on cherche à atteindre une concordance 
exceptionnelle entre un certain nombre d'éléments ou de groupes 
d'éléments, il y a intérêt à faire préparer les produits qui doivent 
servir à la construction de ces éléments par la même personne et 
exactement dans les mèmes conditions. Mais tel n’était pas notre 
but. Nous avons voulu, au contraire, rechercher le degré de con- 
cordance qu'on pouvait attendre de produits préparés par des per- 
sonnes différentes, choisies bien entendu parmi des chimistes 
expérimentés, dans des laboratoires différents et avec des matières 
premières différentes, en leur donnant seulement, comme base 
commune, Pensemble des prescriptions déjà notées à ce sujet, et 
en leur laissant d'ailleurs toute latitude pour étudier les modifi- 
cations possibles à ces prescriptions. Nous nous sommes ainsi 
adressés à trois laboratoires de Chimie, appartenant tous trois à la 
Faculté des Sciences de l’Université de Paris : 

» 1° Laboratoire de M. Moissan (ultérieurement de M. Le Cha- 
telier); 

» 2° Laboratoire de M. Péchard; 

» 3° Laboratoire des travaux pratiques de l'Enseignement des 
Sciences physiques, chimiques et naturelles (P. C. N.). 

» Les personnes qui nous ont prèté leur concours le plus 
dévoué pour la préparation des produits, et que nous tenons à 
remercier ici, sont : 

» MM. Binet du Jassouneix (Laboratoire de M. Moissan); 

Coste ( Laboratoires de M. Péchard, puis de M. Le Chatelier); 
Étaix (Laboratoire des travaux pratiques du P. C. N.). 

» Nos produits ont donc quatre origines différentes, sans 

compter la diversité des méthodes employées. 


» 1° Amalgame de cadmium. — Dans presque tous les éléments 
construits au Laboratoire central, la teneur en cadmium a été de 


— 428 — 


12,5 pour roo. L'amalgame a été préparé par électrolyse d’une 
solution à 10 pour 100 de sulfate de cadmium acidulée de r pour 
100 de SO'H? pur; la cathode était constituée par du mercure pur 
pesé avant l’opération, et anode par un baton de cadmium. 

» Ce baton de cadmium, qui avait environ 2°" de diamètre, était 
entouré d’un diaphragme constitué par trois épaisseurs de mous- 
seline fine lavée à l'acide chlorhydrique et à l’eau bouillante. 
Dans d’autres cas, on a utilisé un papier à filtre parcheminé de 
Schleicher et Schuhl. Ces diaphragmes avaient pour but de pro- 
téger la cathode contre la chute possible des boues de l’anode. 

» La durée de passage du courant, d'une intensité de 5 ampères, 
était assez longue pour que.le dépôt de cadmium à la cathode fut 
supérieur à la teneur cherchée; l'amalgame était ensuite ramené, 
par l'addition de mercure pur, à la proportion de 12,5 pour 100 de 
cadmium. Pour éviter une évaporation trop rapide du liquide, due 
à l’échauffement de l’électrolvte par effet Joule, ce liquide était 
recouvert d’une couche de paraffine. On ajoutait de temps à autre 
de l’eau distillée de facon à maintenir le volume constant. 


» 2° Mercure. — Le mercure employé a toujours été du mercure 
purifié par l'action de l'acide azotique et distillé à plusieurs reprises 
dans le vide. 


» 3° Sulfate de cadmium. — Le sulfate de cadmium utilisé a été 
préparé en purifiant, comme il a été dit plus haut, par cristallisation, 
le sulfate de cadmium pur de la maison Poulenc. 


» 4° Sulfate mercureux. — Frois procédés ont été utilisés pour la 
préparation du sulfate mercureux destiné aux éléments étalons du 
Laboratoire central. 


» a. Le procedé par electrolyse au moyen de courant continu 
(M. Binet du Jassouneix et M. Étaix). -- Nous n’insisterons pas sur 
le dispositif réalisé pour ce mode de préparation sur lequel nous 
avons donné précédemment des renseignements suffisants. 

» Bornons-nous à dire que la densité de courant fut de 6,5 ampère 
par décimètre carré dans les préparations de M. Binet et de 1 ampere 
par décimétre carré dans celles de M. Étaix. 

» Dans ces conditions, on a obtenu un sulfate mercureux gris. 
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L'examen microscopique de ce sulfate a montré que, conformément 
à l'opinion émise par Hulett, cette coloration était bien due au 
mélange intime avec le sulfate mercureux de fines gouttelettes de 
mercure. 


» b. Le procédé par précipitation, au moven de l'acide sulfurique, 
de l'asotate mercureux (M. Coste et M. Étaix). — Les conditions 
dans lesquelles ont été effectuées ces opérations ont été presque 
identiquement les mêmes que celles qui sont indiquées par Smith 
dans les spécifications du National Physical Laboratory. 


» c. Le procédé par électrolyse au moyen du courant alternatif. — 
Ce procédé, qui, à notre connaissance, n'avait pas été employé jus- 
qu'ici, nous a été indiqué par M. Coste et réalisé par M. Étaix. 

» Deux cristallisoirs, ayant un diamètre d'environ 7 cm, pleins de 
mercure pur, ont été placés dans une grande capsule remplie par le 
mélange de 1 partie en volume d’acide sulfurique pour 5 parties d’eau. 

» Les deux cristallisoirs étaient reliés, par des fils de platine 
isolés, aux deux pôles d’une source fournissant du courant alter- 
natif à la fréquence de 42 périodes par seconde. 

» La densité de courant était d'environ 5 ampères efficaces par 
décimétre carré. 

» Des agitateurs convenablement disposés produisaient un mou- 
vement continu des surfaces des deux électrodes mercurielles. 

» Dans ces conditions, on obtient un sulfate mercureux blanc à 
grains très fins. 

» Dans toutes nos préparations de sulfate mercureux l’excès 
d'acide a été enlevé par lavage avec une solution de SO*Cd; nous 
n'avons jamais utilisé l'alcool. 


» Montage des éléments. — Le montage de ces éléments a été 
fait d’après les principes énoncés plus haut. Nous croyons néan- 
moins revenir sur ce sujet de façon à fournir quelques détails. 

» Les tubes en forme de H, avec deux courts fils de platine péné- 
trant dans les parties inférieures des deux branches, ont tous été 
fabriqués en dehors du Laboratoire, qui n'avait aucun verrier à sa 
disposition. 

» Ce fait a été, comme nous le verrons dans la suite, la cause 
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d'un certain nombre de déboires; ces tubes présentaient parfois des 
félures presque imperceptibles qui s’agrandissaient à la longue et 
le pétrole des bains pénétrait dans les éléments. 

» Des fils de cuivre étaient soudés aux fils de platine. Les tubes 
étaient alors nettoyés. Pour cela ils étaient remplis pendant une 
dizaine d'heures d'acide chromique, puis lavés à l'acide azotique et 
à l’eau distillée. Les fils de platine étaient ensuite amalgamés de la 
manière suivante : les tubes étaient remplis d’azotate mercureux 
qu'on électrolysait entre un fil quelconque de platine servant d’anode 
pendant que les fils de platine soudés au verre servaient à tour de 
rôle de cathode. Le courant était maintenu jusqu'à ce qu'on 
constatat que le mercure qui se déposait sur le fil de platine avait 
une tendance à n'être plus adhérent. La durée de cette opération 
était de 15 minutes environ. Les tubes étaient alors vidés, laves avec 
de Pacide azotique au =, puis à l’eau distillée et séchés à l'étuve. 


» Remplissage des éléments. — L'amalgame de cadmium avait été 
conservé jusqu'à ce moment sous une couche d'acide sulfurique 
au +. Il est fondu au bain-marie dans ces conditions, puis la couche 
d’eau acidulée est siphonnée et la surface du liquide lavée avec de 
l’eau distillée bouillante, jusqu'à ce que l'eau de lavage ne soit plus 
acide au congo. On introduit alors, bien au milieu de la masse 
fondue, l'extrémité d’une fine pipette (de façon que la prise faite ait 
autant que possible la composition moyenne de l’amalgame)} et l'on 
fait couler avec précaution l'amalgame ainsi aspiré dans une des 
branches du tube, en évitant de salir les parois. 

» La quantité d'amalgame doit être suffisante pour couvrir le 
platine. 

» Dans l'autre branche on introduit de la mème façon du mer- 
cure pur. 


» Pâtes. — Nous avons utilisé soit des pâtes préparées immédia- 
tement, soit des pâtes préparées une semaine avant la construction 
de l'élément. Pour les sulfates mercureux préparès par précipitation 
ou par électrolyse alternative, on ajoute au sulfate mercureux ; 
environ de son poids de mercure pur et, dans tous les cas, on ajoute 
au sulfate mercureux + de son volume de cristaux de sulfate de 
cadmium finement pulvérisés. 
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» On mélange aussi intimement que possible ces divers produits, 
on en fait une pâte au moyen d'une solution concentrée de sulfate 
de cadmium. Cette pate est introduite dans la branche mercure de 
l'élément au moyen d’un tube de verre de diamètre extérieur un peu 
plus petit que le diamètre de l'élément. De cette façon, on évite de 
salir les parois de la pile. 

» Dans les éléments du Laboratoire central, la couche de pate a 
environ 2 cm de haut. 

» Au-dessus de l’amalgame et au-dessus de la pâte, on place des 
cristaux de sulfate de cadmium, le niveau de ces couches de cris- 
taux montant a peu prés jusqu’a la hauteur du tube transversal. 

» La résistance intérieure des éléments ainsi réalisés, résistance 
mesurée par la méthode du pont à téléphone, était d'environ 
800 ohms. 


» Fermeture des éléments. — Plusieurs procédés ont été employés 
pour fermer les éléments. Un certain nombre ont été soudés à la 
lampe. Ce procédé est évidemment le meilleur, mais il est assez 
compliqué, exigeant un ouvrier habitué au travail du verre. 

» Aussi, pour la plupart des éléments, la fermeture a été faite 
au moyen d'un bouchon, dans les conditions suivantes : 

» On a versé au-dessus du liquide une mince couche de paraf- 
fine, un bouchon a été placé au-dessus de cette paraffine. Ce bou- 
chon a été coupé au ras du tube et recouvert de mastic Golaz. 

» Ce procédé présente un inconvénient, le mastic Golaz étant 
légèrement soluble dans le pétrole. Il en résulte que le liquide des 
bains dans lesquels on a placé les éléments, même si on a la pré- 
caution de ne les immerger que partiellement, peut pénétrer à leur 
intérieur. | 

» Aussi, dans quelques éléments, a-t-on remplacé le mastic Golaz 
par une pâte faite de plâtre à modeler avec une solution à 3 pour 100 
de gomme arabique. 

» En dernier lieu, nous avons utilisé le modèle d’élément repré- 
senté par la figure 3. 

» Comme on le voit, ces éléments sont munis de bouchons rodés 
à émeri. Au moment de fermer les éléments, les bouchons étaient 
légèrement enduits de celluloid fondu. 
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» Nous donnons une photographie (fig. 4) représentant un des 
éléments ainsi réalisés. 

» Ce mode de fermeture n’a été réalisé que sur les derniers élé- 
ments construits; nous ne pouvons donc nous prononcer sur son 
efficacité. 


» Comme on le voit sur la figure 3, la manière dont est assuré 
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Fig. 3. 


dans ces derniers éléments le contact avec les pôles a été modifiée : 
au lieu de souder des fils de cuivre à deux fils de platine traversant 
le verre, on a limité le platine à sa sortie du verre par un bouton 
sur lequel est soudé, au moyen d’une soudure facilement fusible, 
un collier en cuivre muni d’une borne. 


» Conservation des éléments. — Les éléments doivent être con- 
servés à l'abri de la lumière qui est susceptible d'agir sur le sulfate 
mercureux. 
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Fig. 4. — Elément à termeture hermétique. 
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» Il importe de remarquer, à ce sujet, qu’Hulett émet l'opinion 
que l'action de la lumière est moins néfaste pour les éléments une 
fois construits que pour le sulfate mercureux conservé dans un 
flacon. 

» D’après ce physicien, si l’on expose un flacon de sulfate mer- 
cureux à la lumière, il brunit et les éléments construits avec ce sul- 
fate ont une force électromotrice différente de la normale. 

» Si, au contraire, ce sont des éléments qu’on expose à la 
lumière, on constate bien un noircissement de la pate, mais c’est 
une action purement superficielle qui protége les couches inté- 
rieures et la force électromotrice de l'élément n’est pas trop 
altérée. 

» Quoi qu'il en soit, les éléments construits au Laboratoire, au 
nombre de quatre-vingts, ont toujours été maintenus à l'abri de 
la lumiére dans une chambre noire. 

» Il est bon également que, mème pendant le temps très court 
des mesures, ces éléments soient soustraits à l’action directe de la 
lumiére, de facon a éviter les forces électromotrices ayant pour 
cause les phénomènes actinochimiques (effet Becquerel) qui pour- 
raient se produire. ` | 


» Mesures électriques. — Tous les éléments qu’on voulait com- 
parer entre eux étaient placés au moins 24 heures d'avance dans le 
même bain de pétrole. Ils étaient supportés par des chevalets en 
bois. La température de la chambre où se trouvaient ces bains était 
maintenue au voisinage de 20°C. Pratiquement, les variations de 
température de cette pièce ne dépassaient pas 1° par 24 heures. 
Dans certains cas particuliers, les éléments ont été placés dans une 
étuve à température constante. 

» Le dispositif employé pour faire les comparaisons de force 
électromotrice des éléments était le dispositif connu sous le nom 
de methode potentiometrique de Bouty. Le schéma de ce dispositif est 
représenté dans la figure 5. La source d'électricité alimentant le 
circuit potentiométrique était une pile sèche Delafon (piles des- 
linées aux circuits téléphoniques). 

» Les résistances R, et R, sont deux boites à chevilles de 
11110 ohms absolument identiques. Le nombre des chevilles en 
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service est tel que la résistance de ce système de boîtes jumelées 
soit toujours de 11110 ohms. 

» La résistance variabler, est une résistance de 1 ohm qu'on peut 
faire varier par dixièmes d'ohm; quant à la résistance 9, c’est un 


Fig. 5. 


rhéostat permettant d'amener l'intensité du courant dans le circuit 
exactement à =; d’ampére. Les étalons à comparer sont placés 
en e,; e, représente un élément de la firme Weston qu'on utilisait 
pendant la durée d’une mesure comme élément tare. 

» Le galvanometre employé était du type Deprez-d’Arsonval et 
tel qu'un déplacement de + d’ohm sur le rhéostat r, donnat une 
déviation de 4 de millimètre. Ce dispositif permettait donc la com- 
paraison directe des éléments au —— de volt. 


» Dans certains cas, on a utilisé un galvanomètre dans lequel un 
déplacement de œ d’ohm sur le rhéostat r, amenait une déviation 
de 3 mm. L’interpolation permettait alors d’avoir le millioniéme de 
volt. 

» La résistance P représentée dans la figure 5 est une résistance 
de protection pour éviter des courants trop intenses dans le galva- 


nomètre au début d’une mesure. 


» Etuve. — Comme nous l'avons dit plus haut, un certain 
nombre d'éléments, une vingtaine, ont été étudiés à température 
constante et pour cela placés dans une étuve dont nous donnons 
ci-joint un croquis ( #2. 6). 

» Les éléments portés par des chevalets en bois sont placés sur 
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une plaque de cristal à l’intérieur d’une cuve en cuivre pleine de 
pétrole qui peut être agité de l'extérieur. 
» Le plateau de cristal portant les éléments est relié au couvercle 
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de cette cuve de facon à faciliter les manœuvres relatives à la mise 
en place des éléments. 

» Cette cuve métallique est à l’intérieur de deux autres cuves 
métalliques. 

» La deuxième cuve ne contient, en général, que de lair; mais, 
en cas de besoin, on peut y introduire un liquide, si l’on désire 
amener les éléments à une température tres différente de la tem- 
pérature ambiante. 

» Au fond de la troisième cuve se trouve la résistance de chauffage. 

» Tout l'appareil est dans une caisse en chêne, séparée de la 
cuve métallique extérieure par de la ouate. 

» Des tubulures permettent la sortie des fils des éléments qui 
sont tous montés avec un pôle commun. 

» Cet appareil, récemment monté, n'a encore recu que peu 
d'applications. 


CONCORDANCE ET CONSERVATION DES ÉLÉMENTS. 


» Comme nous l'avons dit, nous n’avons pas cru devoir entre- 
prendre nous-mémes les manipulations nécessaires à la préparation 
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des produits et nous avons demandé successivement à trois chimistes 
expérimentés : MM. Binet du Jassouneix, Coste et Étaix, de bien 
vouloir entreprendre cette préparation d’après les indications que 
nous leur fournissions. 

» En nous adressant à des opérateurs différents nous cherchions 
à nous affranchir des causes d’erreur systématiques. 

» La force électromotrice d’un élément ne doit être envisagée 
que I mois au moins après sa préparation. 

» Tandis que certains éléments avaient, le lendemain même de 
leur préparation, à 


{ 9 ` ; : 
ss OU resep près, leur force électromotrice 
définitive, d’autres éléments, au contraire, éprouvaient des varia- 
tions longtemps après leur fabrication. 

» Nous donnons ci-dessous un exemple de cette variation : 


Valeur de la force électromotrice (1) de l'élément à 20°. 


27 mars 1908. 28 mars 1908. 17 avril 1908. 24 juillet 1908. 


Fabrication. 1,01765 1,01825 1,01858 


» Cet élément faisait partie d’un groupe de six piles fabriquées 
avec du sulfate mercureux précipité. 

» Ces six éléments, qui ont toujours été assez concordants entre 
eux à -sssr ou 7.5, ont donc tous présenté les mêmes anomalies. 

» Au montage de ces éléments, on avait constaté un léger noir- 
cissement de la solution SO‘Cd au moment de son introduction 
dans les tubes. 

» Dans d’autres cas, nous avons constaté une diminution de plu- 
sieurs dix-milliémes sur la force électromotrice des éléments. 

» Des variations aussi grandes ne semblent pas avoir été cons- 
tatées par Smith, qui signale uniquement, à ce point de vue, une 
diminution en 2 jours de z4; environ, dans la force électromotrice 
de son élément B 151. 

» Ila pourtant observé, dans un cas particulier, des variations de 
même sens que celles que nous venons de mentionner, quoique 
d’une amplitude un peu moins considérable (== au lieu de =m 


(1) Dans tout ce qui va suivre, nous admettons pour force électromotrice normale 
de l'élément 1,0186 a 20". 
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dans notre cas). Il s'agissait d'éléments dans lesquels le sulfate mer- 
cureux avait été lavé avec de l'alcool. 

» Pour les éléments dont nous venons de parler, au contraire, on 
n'avait utilisé pour le lavage qu'une solution concentrée de sulfate 
de cadmium. ` 

» Il nous semble que d’une façon générale, lorsqu’un élément n'a 
pas sa valeur normale, par suite de la présence d’une impureté (un 
exces d'acide par exemple), l'influence de cette impureté tend a 
s’éliminer à la longue et la force électromotrice de cet élément tend 
vers la valeur normale. 

» On accélére peut-étre un peu cette action en faisant travailler 
l'élément. Lord Rayleigh avait recommandé d'agir ainsi avec les élé- 
ments Clark; Smith, au contraire, n’a constaté aucune influence de 
ce genre sur l'étalon au cadmium. 

» Nous avons pourtant fait une expérience qui semble indiquer 
qu'on peut arriver à éliminer, au moins partiellement, l'influence 
des impuretés-en faisant débiter à l'élément un certain courant : 

» Un élément A, préparé avec un sulfate mercureux nettement 
acide, avait une force électromotrice un peu trop faible: 1,0183 à 20°; 
un autre élément B, préparé avec du sulfate hydrolysé, avait une 
force électromotrice beaucoup trop élevée : 1,or92. Ces deux élé- 
ments furent montés en opposition pendant 15 jours. Au bout 
de ce temps la force électromotrice de À était de 1,01852; celle 
de B:1,0189. Ces valeurs se sont maintenues dans la suite. 

» On verra que la moyenne des éléments construits au Laboratoire, 
et considérés comme normaux, coincide, à quelques cent-milliemes, 
avec les éléments envoyés par les laboratoires étrangers, mais nous 
devons déclarer hautement que les divers groupes d'éléments fabri- 
ques n'ont pas présenté la concordance que nous pouvions espérer 
atteindre, étant donnésles résultats obtenus par d’autres expérimen- 
tateurs. i 

» Comme on pourra s'en rendre compte par le Tableau annexé et 
dans lequel mous avons reproduit les principaux résultats de nos 
mesures, certains groupes présentent des écarts de -$y au-dessus 
ou au-dessous de la movenne. 

» Les éléments que nous avons construits peuvent se diviser en 
trois groupes suivant que les produits servant à leur préparation 

2° SÉRIE, Tome VIII, 1908. — N° 7%, 30 
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FRICES A Wde (1). 


MOYENNES MOYENNE 


MARS MAI JUIN JUILLET AOÛT des elements | generale 


nun eliminés | des elements 
1908. 1908. 1908 . 1909. 1908. hae re 
de chaque serie] consideres 


en aodt 1908. en soil 1908. 


FÉVRIER 
1908. 


ECEMBRE 
1907. 


1,01810 1,01813 » » ” » 
B » » » » » 
» 832 À» n » 1,01800 
&42 846 ” » » R5 
815 » » » » » 
a » » » » » 
01 853 1,01840 1,01842 » 5 5 
B59 R55 854 1,O1N33 » 1,91851 
860 856 854 &55 » #50 1,01852 
860 860 800 855 n 855 
860 858 860 » » 853 
» a 1,01844 » 1,0189t 1,01865 1,01802 
n » 845 » #50 852 
a » 843 1,01852 RDI K50 1,01856 
n » 849 D 850 #90 
- » 850 850o 850 #19 
a » » » 1,01867 » 
> » » » 8- 2 » 
P » » » oF 2 » 
b » » » 8- 2 » 
» » » » 872 1,01872 
4 » » » 8- 2 872 
s » » » RT1 Rat 1,01871 
> » » » 871 871 
9 » » ” 8-0 870 
» » » » » 1,01 866 
» » » ” ” 868 
= » » » » 865 
x » » » » S63 
” » » ” » 860 1,01865 
3 » 9 » » ` 865 
» » » » » R69 
“ » © » » » 865 
he » » » » 867 
” » » » » 805 
B » » » » S65 
5 » » » » 86 I 


de la moyenne de la force électromotrice d'un certain nombro d'éléments de référence; les éléments de réfé- 
rrompue de comparaisons. 


mm mm mm eee 
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ont été préparés par l’un ou l’autre des trois chimistes qui ont bien 
voulu nous prêter leur collaboration. 

» Il est à remarquer que tous les éléments préparés par M. Étaix 
sont en général trop forts. 

» Les éléments préparés par M. Coste ont en général, au contraire, 
une tendance à être plus faibles que la moyenne. 

» Nous discuterons ces différences dans un Chapitre spécial, 
lorsque nous aurons parlé des comparaisons faites avec les éléments 
des laboratoires étrangers. 

» Nous avons éprouvé quelques déboires au sujet de la éonserva- 
tion des éléments. La force électromotrice d'un certain nombre des 
piles que nous avions construites a baissé de façon notable, de façon 
à rendre sans intérêt une observation prolongée de ces éléments. 

» En particulier, au bout de 16 mois de construction, trois 
éléments seulement de la série M pouvaient être considérés comme 
en bon état et ces trois éléments eux-mêmes ont disparu depuis. 

» Presque toujours la chute de force électromotrice a présenté 
un caractère d'accident, c'est-à-dire qu’elle a été brusque. Ce n'est 
que dans certains cas particuliers que nous avons constaté la dimi- 
nution progressive de force électromotrice qui caractérise une modi- 
cation lente des composés contenus dans l'élément. 

» Ces diminutions de force électromotrice doivent, pensons-nous, 
être mises sur le compte d'une pénétration du pétrole des bains 
dans l'élément. 

» Dans certains cas cette pénétration peut s'expliquer par une 
fermeture défectueuse de l’élément, le pétrole attaquant le mastic 
Golaz, mais elle s’est produite également sur des éléments scellés à 
la lampe. | 

» Aussi pensons-nous que dans la plupart des cas l'introduction 
du pétrole doit être due à des fèlures presque imperceptibles qui 
se seraient produites dans les éléments, au voisinage de la soudure 
du fil de platine. 

» Nous avons relevé plusieurs cas de ce genre. Peut-être aussi 
faut-il voir la une anomalie dans le genre de celles signalées par 
Lindeck. 

» D'après ce physicien, il arrive que, par suite de secousses 
données aux éléments, l'électrolvte passe entre le verre et l’amal- 
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game et vient au contact du platine, d'où une variation de la force 
électromotrice de l'élément. Nous avons constaté des variations irré- 
gulières que nous attribuons à cette cause. 

» Pour remédier à ces inconvénients, nous avons utilisé le mode 
de fermeture signalé plus haut. Malheureusement, il a été employé 
depuis trop peu de temps pour que nous puissions nous prononcer 
sur son efficacité. 

» Pour éviter les perturbations au pôle négatif, il conviendrait de 
donner aux éléments la forme de la figure 2 dans laquelle le fil 
de platine du pôle négatif plonge dans une tubulure latérale. 

» Cette forme, indiquée pour la première fois à la Reichsanstalt, 
a été employée pour tous les éléments du Bureau of Standards. 

» Enfin il convient de n'utiliser que des tubes de verre sorgneu- 
sement travaillés et de se montrer très exigeant pour le travail du 
verrier auquel on confie la fabrication de ces tubes. 


COMPARAISON DES RÉSULTATS OBTENUS AU LABORATOIRE CENTRAL 
D'ÉLECTRICITÉ AVEC CEUX DES LABORATOIRES ÉTRANGERS. 


» Au mois de juin 1907, M. Burgess, du Bureau of Standards de 
Washington, vint à Paris et apporta huit éléments construits au 
Bureau of Standards par Wolff. 

» Ces éléments furent comparés à des étalons du type M du 
Laboratoire. La moyenne des forces électromotrices de ces élé- 
ments fut trouvée supérieure d'environ —— de volt à celles de 
nos éléments. 

» Une deuxième comparaison fut faite au mois d’août 1907. 
Pendant l'intervalle, les éléments avaient été transportés à Berlin 
par M. Burgess. | 

» Cette comparaison fut faite par rapport aux éléments P. C. N. 
construits depuis plus d’un mois. 

» La moyenne des forces électromotrices des éléments améri- 
cains était supérieure d'environ de volt à la moyenne des 
huit éléments P. C. N. 

» Deux de ces éléments furent remis à M. Burgess et emportés 
par lui à Washington; voici les résultats obtenus par Wolff dans la 
comparaison faite entre ces éléments et ceux du Bureau of Standards: 
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Différence en microvolts entre l'élément considéré ( P. C. N.) et la moyenne 
de 12 éléments du Bureau of Standards. 


22 août 23 août 31 août 17 septembre 10 décembre 15 janvier 
1907. 1907. 1907. 1907. 1907. 1908. 
PCN, ... + 8 + 5 + J — 10 — 86 — 112 
PCN... — 95 — 18 — 30 — 9h — 60 — 82 


» Comme on le voit, la concordance était parfaite au début; quant 
à la chute assez rapide de ces éléments, elle doit être attribuée à la 
pénétration dans l'élément du pétrole des bains, soit par suite d'une 
fissure dans le verre du tube, soit par suite du mode défectueux de 
fermeture de l’élément. (Les éléments P.C.N. étaient fermés avec 
du mastic Golaz.) 

» Deux piles étalons au cadmium du Bureau of Standards avaient 
été laissées au Laboratoire central d’Electricité par M. Burgess. . 

» Le Tableau suivant donne la différence entre ces deux 
éléments et la moyenne d’un certain nombre d'éléments construits 
au Laboratoire central : 


Différence exprimée en cent-millièmes de volt. 


Juin 1907. Juillet 1907. Octobre 1907. Décembre 1907. Mai 1908. 
BS 183... o o +1 + 2 + 3 
BS 186... — I o o + 2 + 2 


» Le Laboratoire central a reçu, d’autre part, un grand nombre 
d'éléments envoyés par le National Physical Laboratory. 

» Le Tableau suivant donne le résultat des comparaisons faites 
entre ces éléments et les éléments normaux du Laboratoire : 


Éléments du National Physical Laboratory. — 


Différences vxprimées on cent-millièmes de volt. 


Numéro Date Date | oo‘ OOM o OM 
de de de l'arrivée Juin Juillet Octobre Novembre Juin Août 
l'élément. fabrication. au L.C.E. 1907. 1907. 1907. 1907. 1908. 1908. 
P 52.. Nov. 1906 Juin 1907 +2 +2,5 +1,5 +1 +1 +1 
P 210. Mars 1907 » o +2 o +1,5 +1 +1 
H 28.. Févr. 1906 » +1 +2,5 o —I —7,5 » 
C 17.. Juin 1906 » o +2,5 +2,95 +1,5 o o 
K 412.. Oct. 1907 Nov. 1907 » » » +2 +2 +? 
K 13.. " » " 7 " +2,5 +2 P 
hk 14. M » » r » +2 ,6 » » 
a » Juin 1908 » » » " +3 +3 
L 13 » » n » ' b +2 P 
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Une comparaison indirecte avec les éléments normaux de la 
Physikalisch-technische Reichsanstalt a été faite par l'intermédiaire 
d'éléments de la firme Weston comparés aux éléments du Labora- 
toire central et transportés à Berlin en juin 1907 par MM. Laporte 
et Jouaust, puis rapportés à Paris. 

» La valeur trouvée en Allemagne pour ces deux éléments fut de 


1,01885 volt à 19°,5. 


» Or, en admettant, comme on le fait en Allemagne, 1,0186 volt 
pour valeur à 20° de l'élément à électrolyte saturé, les mesures 
faites en France donnaient pour ces re à 20° :1,0190. Il semble 
done qu'il y avait une différence de —t. entre les valeurs des élé- 
ments normaux de la Reichsanstalt et ceux du Laboratoire central. 


EXAMEN ET DISCUSSION DES RESULTATS. 


Comme on le voit, la moyenne des éléments construits au Labo- 
ratoire coincide, à quelques cent-millièmes près, avec la moyenne 
des eléments construits dans les laboratoires étrangers. 

» On pourrait se contenter de signaler ce résultat en admettant 
que si les écarts des différents groupes, par rapport 4 la moyenne, 
sont plus élevés chez nous que dans les établissements similaires, 
cela est du 4 ce fait que les divers procuiis n’ont pas toujours été 
préparés par la même personne et qu'un certain manque d’expé- 
rience a pu influer sur les premières préparations des divers opéra- 
teurs. 

» Nous avons pourtant une autre manière d'envisager la question. 
Il est remarquable qu'en particulier la série J, construite par 
M. Étaix (') par I’électrolyse continue, donne des résultats trop 
élevés de ——. Nous sommes d’ailleurs absolument sùrs que ces 
éléments n’ont, au cours de leur préparation, été en contact avec 
aucune solution de SO‘H? ou de SO'Cd assez diluée pour amener 
une hydrolyse. Le sulfate mercureux de ces éléments ne donnait 
aucune trace d'acidité au congo. 


(1) La série E préparée par électrolyse alternative donne des valeurs trop élevées 


de 55355 environ. 
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» Pour les éléments de la série P.C.N. au contraire qui ont été 
en parfait accord avec les éléments du National Physical Laboratory, 
on a pu déceler au moment de la préparation une très légère trace 
d'acidité. 

» [l est à remarquer que, dans la correspondance échangee avec 
le National Physical Laboratorv, M. Smith nous avait signalé que la 
pate de l'élément H 28 ainsi que celle des éléments K était légère- 
ment acide; pourtant nous n'avons constaté entre ces éléments et 
les autres aucune différence. 

» A côté de cela, nous devons remarquer que divers expérimen- 
tateurs qui ont essayé, d’après les indications de Smith ou de Wolff, 
de construire des éléments étalons, tels que Mather, Tinsley (‘) et 
Carhart (7), ont obtenu des forces électromotrices plus élevées 
de = que ceux du N. P. L. 

» En rapprochant ces résultats de ceux que nous avons observés 
on peut se demander si, dans le mode opératoire utilisé au National 
Physical Laboratory, les dernières traces d’acidité de SO‘ Hg? sont 
bien enlevées. 

» Il se peut d’ailleurs que la présence de ces traces soit néces- 
saire et que des lavages trop prolongés, méme avec une solution 
concentrée de SO‘ Cd, amènent une légère hydrolyse du sulfate mer- 
cureux. 

» La conclusion à laquelle nous croyons devoir nous arrêter est 
la suivante : 

» Les divers procédés signalés pour la préparation du sulfate 
mercureux conduisent, dans la construction des piles étalons au 
cadmium, à des résultats pratiquement identiques : quand ces pro- 
cédés ont été mis en œuvre par des chimistes expérimentés, on peut 
arriver à construire des éléments concordants à —— pres. Ce résul- 
tat est plus que suffisant à l'heure actuelle pour les besoins de la 
pratique. 


» Nous n'avons, au cours de ces recherches, constaté aucune 
anomalie qui puisse être mise sur l'influence de la grosseur des 
grains. 


(!) Electrician, août 1907. 
(?) Electrician, mars 1908, p. 848. 
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» Il importe du reste de remarquer, comme nous l’a fait observer 
M. Le Chatelier, que, si tous les grains obtenus dans une préparation 
n'ont pas la même grosseur, les plus petits se dissolvent les pre- 
miers, et, lorsque l'élément a subi un certain nombre de cycles 
de température, il se produit une égalisation de la grosseur des 
grains. 

» Au sujet de la conservation de ces éléments, nous pensons qu'il 
serait bon que les laboratoires nationaux, chargés en quelque sorte 
de la conservation du volt dans leur pays, construisissent chaque 
année un certain nombre d'éléments et en échangeassent un certain 
nombre : dans ces conditions, il leur serait très facile de conserver 
inaltérée la valeur de l'unité de force électromotrice. 


o 
INFLUENCE DE LA TEMPÉRATURE SUR LES ÉLÉMENTS AU CADMIUM. 


» En 1901, Jäger et Lindeck (‘\ montrèrent que la force élec- 
tromotrice des éléments au cadmium, à électrolyte saturé, pou- 
vait être représentée, en fonction de la température, par la relation 


E, = Ey — 0,000038 (£ — 20 ) — 0,00000065 (£ — 20 )°. 


» D’après les résultats d'expériences publiés par ces deux phy- 
siciens, pour les températures comprises entre 30° et 10°C., les 
écarts entre les valeurs mesurées des forces électromotrices et les 
valeurs calculées par la formule ne dépassent pas = où =, 
aussi bien pour les éléments contenant un amalgame à 12,5 pour 100 
de cadmium que pour ceux contenant 14 pour 100 de cadmium. 
Il n'en est plus de même pour les températures comprises 
entre 10° et 0°. 

» Pour les éléments contenant un amalgame à 12,5 pour 100 de 
cadmium, la formule donne encore approximativement la force 
électromotrice de l'élément, mais les écarts atteignent l'ordre 
de —— à ——, la force électromotrice observée étant toujours 
plus petite que la force électromotrice calculée. 

» Pour les éléments contenant un amalgame à 14 pour 100 de 
cadmium, la force électromotrice peut en général être représentée 


(1) Jäcer et Kane, Zeitschrift für Instrumenter Kunde, 1. XVIII, 1893, p. 170. — 
JÂGer et Linpeck, Annalen der Physik, 4° série, t. V, 1901. 
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à 56 OU yeso près par la même formule; mais, parmi ces éléments, 
il s'en trouve dont la force électromotrice dépasse de pres de -5 
la valeur calculée, au voisinage de zéro. 

» Dans ces conditions, Jäger et Lindeck conclurent que les élé- 
ments avec amalgame à 12,5 pour 100 de cadmium pouvaient être 
utilisés comme éléments étalons jusqu’à zéro, les éléments avec amal- 
game à 14 pour 100 ne devant pas être utilisés au-dessous de 10°. 

» Plus récemment Smith, dans des expériences portant sur six 
éléments construits au National Physical Laboratorv, a trouvé 
qu'entre 10° et 30° C. la force électromotrice des éléments était 
très approximativement donnée, en fonction de la force électromo- 
trice à 17°, par la relation 


E w= E, — 0,0000345 (t — 17) — 0,00000066 (t — 13 2. 


» Cette relation conduit à des valeurs qui ne diffèrent pas de plus 
de — des valeurs obtenues par la formule de Jäger et Lindeck. 
» Au Laboratoire central d'Électricité, en cherchant par la 
méthode des moindres carrés à ramener à 19°, par une formule ana- 
logue, les résultats de comparaisons faites à diverses températures, 
nous avons obtenu une formule dont le premier terme était exac- 


tement celui de la formule de Jäger et Lindeck; le coefficient du 


e 
I 


terme carré était un peu plus élevé : 8 X 1077 au lieu 6,5 x 10°; 
mais, étant donné que nos expériences ne portaient que sur des 
variations de température de 16° à 22°, nous avons été amenés à 
adopter, jusqu'ici du moins, la formule de Jäger et Lindeck. 

» Mais il est bien entendu que ces formules ne sont applicables 
que lorsque les éléments ont été maintenus très longtemps à la 
mème température. 

» I] nous a paru intéressant d'envisager le cas d'un élément 
étalon abandonné sans protection spéciale dans une salle de labo- 
ratoire et soumis à toutes les fluctuations que les conditions atmo- 
sphériques peuvent amener dans la température de cette salle. 

» Nous avons pu constater que dans ces conditions, entre 29° 
et 10°, la force électromotrice des éléments au cadmium que nous 
avions construits était toujours représentée, à moins de —— près, 
par la formule indiquée plus haut. 

Autrement dit, s’il n'est pas nécessaire de connaitre avec une 


— 447 — 


prėcisior® supérieure à —— de volt la valeur de la force électro- 

motrice d’un élément étalon au cadmium, il n’est pas nécessaire 
de prendre des précautions spéciales pour soustraire l’élément 
aux variations lentes de température qui se produisent dans une 
salle de laboratoire, pourvu que cette température ne descende pas 
au-dessous de 10°. 

» Il n’en est plus de même si la température descend au-dessous 
de 10°. 

» En particulier, nous avons été amenés à constater que certains 
éléments, abandonnés dans une salle dans laquelle la température 
descendait pendant la nuit au voisinage de 4°, présentaient, alors 
que la température de la salle était remontée depuis plusieurs 
heures à environ 12°, une force électromotrice de plusieurs dix-mil- 
liemes supérieure à la valeur normale. 

» Des anomalies de même genre semblent avoir été observées 
par Smith au cours des recherches faites au National Physical Labo- 
ratory avec la balance d’Ayrton-Jones. 

» Dans ces conditions, nous avons cru devoir observer ce qui se 
passe lorsqu’on refroidit brusquement une pile étalon au cadmium, 
puis qu'on la laisse se réchauffer lentement. 

» L'expérience a été conduite de la façon suivante : 

» Des éléments avec des amalgames à teneurs variables ont été 
comparés à 10° avec un élément tare, puis plongés brusquement 
dans un bain de pétrole entouré de glace fondante et dont un ther- 
mometre de précision permettait de suivre la température. 

» On a suivi, en fonction du temps, la variation de force électro- 
motrice de ces éléments. 

» Le Tableau suivant contient quelques-uns des résultats d’ex- 
périence obtenus : 


Valeur des forces électromotrices en volts. 
Temps écoulé 


depuis A B C Température 
le refroidissement. 1,01865. 1,01865. 1,01905. 20 D.C. 
e m 
Oe E 1,0212 1,01855 1,019! 0,5 D.C. 
OO crea 1,0207 1,01905 1,0190 
SR E E 1,020) 1,0190 1,01892 
O: aires 1,02029 1,0190 1,01892 
CE RE 1,0201 1,0190 1,01892 


4c: E E 1,0201 1,0190 1,01892 
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» L'élément A est un élément a électrolyte saturé, contenant un 
amalgame à 10 pour 100 de cadmium; l'élément B, également a élec- 
trolyte saturé, contenait un amalgame à 12,5 pour too de cadmium; 
l'élément C est une pile étalon de la firme Weston. 

» D’après la formule de Jäger et Lindeck la force électromotrice 
à o° de ces éléments aurait dû être 1,01915. 

_» On voit que, pour l'élément saturé à amalgame à 12,5 pour too 
de cadmium, la formule donne, comme dans les Bs de 
saa de volt. 

» Pour l'élément de la firme Weston, qui doit se comporter à ce 
momen: comme une pile a électrolyte saturé, la différence est 
de =. 


élément met nettement en évidence une diminution de la force 


Jager et Lindeck, un nombre un peu trop fort de | 


—— de volt et il est à remarquer que l'expérience faite sur cet 
électromotrice. Jäger et Lindeck avaient également constaté cette 
diminution. 

» Il semble résulter de ces expériences, qui confirment parfai- 
tement celles de Jäger et Lindeck, qu'entre 25° et 10° C. lelé- 
ment à 12,5 pour 100 de cadmium peut être utilisé même dans 
les mesures de haute précision, la formule donnée par les deux 
physiciens allemands permettant de connaître la force électromo- 
trice de l'élément avec une précision de quelques cent-milliemes; 
au-dessous de 10°, la formule citée plus haut suffirait encore, pour 
les Jos de la pratique industrielle, où une précision de = 
OU 5 est plus que suffisante. 

» Mais il est certain que la véritable formule reliant la tempéra- 
ture à la force électromotrice devrait être telle qu'elle donnat, pour la 
force électromotrice, un maximum pour une température comprise 
entre o° et 4°. 

» Quant aux causes qui tendent à produire ce maximum, il est pos- 
sible qu'il faille les chercher dans une modification de la solubilité 
du sulfate de cadmium dans cette région de l'échelle des tempera- 
tures, mats jusqu'ici cette modification n'a, à notre connaissance, 
été signalée par aucun chimiste. 


(1) D'après des renseignements fournis par Wolf, l'existence de ce maximum aurait 
été très nettement constatée dans des travaux faits au Bureau of Standards et non 
encore publiés. 


» Quant aux éléments à amalgame à 10 pour 100 de cadmium 
nous voyons qu'ils présentent des irrégularités identiques à celles 
qu'ont signalées Jäger et Lindeck pour les éléments à amalgame 
à 14 pour 100. 

» Pour expliquer ces dernières, on s'était appuyé sur ce fait que, 
dans l'amalgame à 14 pour 100 de cadmium, les deux phases ces- 
saient de coexister à o°, tandis qu'elles coexistaient encore dans 
l'amalgame à 12,5 pour 100. 

» Mais elles devraient coexister a fortiori, en vertu de ce que 
nous avons dit plus haut, dans l’amalgame à ro pour 100 qui devrait, 
comme l'amalgame à 12,5 pour 100, échapper à ces irrégularités. 

» On ne peut donc se baser sur l'existence ou la non-existence de 
ces deux phases pour expliquer les irrégularités relevées dans les 
éléments à amalgame à 10 pour 100. 

» Il nous semble d'ailleurs qu’on ne peut expliquer uniquement de 
cette façon les irrégularités des éléments à amalgame à 14 pour 100, 
puisque les anomalies de ces éléments sont irrégulières et ne se font 
pas sentir sur tous les éléments. 

» Au cours de la conférence de Charlottenbourg relative aux unités 
électriques, Lindeck a émis l'opinion que certaines de ces irrégula- 
rités pourraient bien être dues uniquement à ce fait que, dans la 
branche amalgame de l'élément, l’électrolyte viendrait en contact 
avec le fil de platine. 

» Nous ne voyons pas très bien comment cette hypothèse, qui 
explique l'influence des chocs sur certains éléments, peut expliquer 
influence du refroidissement. 

» II conviendrait peut-être de chercher l'explication de ces ano- 
malies dans la manière dont se fait l'introduction de l'amalgame 
dans l’élément. 

» L'amalgame est fondu au bain-marie ; on en aspire une certaine 
quantité avec une pipette. On peut se demander si l’amalgame est 
suffisamment homogène, malgré les précautions prises pour que la 
portion ainsi prélevée ait bien la mème composition que la masse 
globale et s'il n'arrive pas quelquefois que certains éléments se 
trouvent contenir des amalgames avec des teneurs assez différentes 
de celle de l'amalgame préparé. Ceci expliquerait pourquoi certains 
éléments seuls présenteraient des irrégularités. 
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8 || se pourrait que dans ces conditions l'amalgame à 12,5 pour 100 
se prétat mieux que les autres amalgames aux prélèvements de 
prises bien définies. 

» Quoi qu'il en soit, comme nous avons constaté d'autre part que 
ces éléments présentant des anomalies mettent beaucoup plus de 
temps que les autres éléments à prendre, au réchauffement, la valeur 
de la force électromotrice correspondant à la température à laquelle 
ils se trouvent, tl est très important, lorsqu'on utilise des éléments 
susceptibles de présenter ces anomalies, de ne pas laisser leur tem- 
pérature tomber au-dessous de 10° sous peine d’être exposé, mème 
après plusieurs heures de réchauffement, à des incertitudes de plu- 
sieurs dix-millièmes sur la force électromotrice de l'élément. 

» Nous serions du reste assez portés à préconiser le mode opéra- 
toire suivant. Les éléments à électrolyte saturé, considérés comme 
éléments normaux, seraient conservés dans les laboratoires dans 
des conditions leur évitant à la fois les secousses et les variations de 
température et serviraient uniquement à la vérification périodique 
d'éléments type Weston utilisés par les différents services du Labo- 
ratoire. 

» Ces éléments, outre leur robustesse, ont l'avantage d'avoir un 
coefficient de température pratiquement nul entre 20° et 5° ou 6°C. 
Ils ne semblent pas présenter d'anomalies au réchauffement lorsque 
leur température a été amenée à o°. 


RAPPORT DES FORCES ELECTROMOTRICES DES ELEMENTS CLARK 
ET DES ELEMENTS AU CADMIUM. 


» Toutes les recherches relatives à la détermination des unités 
électriques en valeur absolue ayant été jusqu'ici rapportées à lelé- 
ment Latimer-Clark, il nous a paru nécessaire de comparer la force 
électromotrice de cet élément à celle de l'étalon au cadmium. 

» Le grand coefficient de température de l'élément Clark, d'une 
part, d’autre part la longueur du temps nécessaire à cet élément 
pour prendre la force électromotrice correspondant à la température 
ambiante, nous ont amené à prendre pour température de référence 
de l’élément Clark la température de la glace fondante. 
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» C’est en effet la température qu'il est pratiquement le plus facile 
de maintenir constante pendant un temps assez long. 

» La mesure de la force électromotrice des éléments Clark à o° a 
été réalisée de la facon suivante : 

» Trois éléments ont été placés dans un bain de pétrole contenu 
dans un vase en verre d’une capacité d'environ 4 1. Ce vase en verre 
était lui-même dans un récipient en zinc contenant environ 5 kg de 
glace pilée. Ce récipient, porté par trois petits supports coniques en 
bois, était placé à l'intérieur d’une étuve a triple paroi. Cette étuve 
se trouvait dans une salle froide, et de longs fils, soigneusement 
isolés, allaient de cette salle à celle où se trouvait le potentiomètre 
et permettaient la mesure de la force électromotrice des éléments 
immergés. Un thermomètre de précision Baudin permettait de 
mesurer, à + de degré près, la température du bain de pétrole. 
Plusieurs fois par jour on siphonnait une partie de l’eau contenue 
dans le vase en zinc et on la remplacait par une nouvelle quantité 
de glace pilée. La force électromotrice des éléments a été mesurée 
au bout de 8 et de 15 jours. Les résultats obtenus dans ces deux 
mesures ont été les mêmes. 

» La détermination de la force électromotrice à o° de l'élément 
Latimer-Clark a, du reste, été répétée deux fois dans deux expé- 
riences distinctes faites à 3 mois d'intervalle, ces deux expériences 
ayant été conduites comme nous venons de le dire. 

» On n'arrive jamais à amener exactement à o° la température 
du bain de pétrole contenant les éléments. L'observation du ther- 
momètre montrait que, dans nos expériences, la température du 
bain subissait des fluctuations comprises entre o0°,3 C. et o°,5 C. 
Pendant la mesure on relevait les indications du thermomètre et 
l'on ramenait la force électromotrice mesurée à o° en utilisant la 
formule 


E,=E;;— 0,00119(¢ — 15) — 0,000007 (t — 15), 


qu'on peut certainement considérer comme donnant des résultats 
tres exacts pour une variation de température aussi faible. 
» Dans ces conditions on a obtenu 


Clark à 0° 


VA 
SS ee | 230. 
Cadmium à 20° rt 
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» Ce résultat est naturellement une moyenne des nombres dont 
l'écart ne dépasse pas ——. | 
» Les diverses expériences faites à la Reichsanstalt de 1896 à 1901 


donnent, comme moyenne, 


Clark à o° 
ie oka ns a 1,4228. 
Cadmium à 20° 

» L'écart entre nos expériences et les résultats allemands est 
donc de = 


10v ovu’ 


» Si nous utilisons le résultat fourni par Jäger et Lindeck ('), 
Clark à o° — Clark à 15° = 0,01641 volt, 
nous pouvons déduire de notre rapport 


Clark à o° 
Cadmium à 20° 


le rapport 
Clark à 15° 2yhee 
Cadmium a 29° 171009 
» Jager et Lindeck ont trouvé 
Clark à 15° han 
Cadmium à 20° — 40809: 


» Wolff (°), admettant, pour valeur du Clark à 15°, 1,434 volt, 


trouve, pour valeur de l'élément au cadmium à 25°, 1,01887. On en 
déduit 


Clark à 15° 


a OS le 

Cadmium à 20° EAs 
» Smith (°) a trouvé 

Clark à ee — 1.4066. 

Cadmium à 17° 
» On en déduit 

Clark a 15° , 
= 1, 40672. 


Cadmium à 20° 


— 


dE ts ln No aa a 


(1) Annalen der Physik, 1901, p. 46. 
(°) Bulletin du Bureau of Standards, t. IV, p. 67. 
(3) Transactions Roy. Society, t. CCVII, p. 536. 


— 433 — 
» En résumé, on voit qu'on obtient pour le rapport 


Clark à 15° 
Cadmium à 20° 


les résultats suivants : 


| LA à PE ss... e... 1 , 40669 
` N. P. L se ee eo ` 1 , 40672 
LGE crisiocers riem ss. 1,40690 
B OPS rss .. 1,40717 
» L'écart maximum entre ces quatre nombres est de ——. Il 


importe de remarquer à ce sujet que les déterminations allemandes 
ont été faites par rapport aux anciens étalons au cadmium de la 
Reichsanstalt, qui, comme nous l'avons dit plus haut, semblent 
être supérieurs de ——— à ceux des autres laboratoires. 

» Il semble, du reste, que ces divergences sont de peu d'impor- 
tance, étant donné tout ce que nous avons dit relativement aux 
causes d'erreurs dues à l'influence de la température sur la force 
électromotrice du Clark. 

» Pour comparer les anciens résultats, obtenus par rapport à 
l'étalon Clark à 15°, avec ceux donnés par rapport à l'élément au 
cadmium à 20°, on peut multiplier ces derniers par la moyenne 
des quatre nombres précédents : 


1,40687. 


ÉLÉMENTS DE FABRICATION INDUSTRIELLE, 


» Le Laboratoire a cru devoir étendre ses recherches à une autre 
catégorie d'éléments, ceux qui sont réalisés par les constructeurs 
d'appareils électriques. 

» C’est pour cela qu'au cours des années 1906, 1907 et 1908, 
. nous avons comparé aux éléments construits au Laboratoire central 
un certain nombre d'éléments provenant de la Weston European C°, 
de la Cambridge Scientific Instrument C° et de la maison J. Car- 
pentier. Nous donnons ci-dessous la nomenclature des éléments 
ainsi étudiés. 
2° Série, Tome VIIL, 1908. — N° 78. | 31 
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Éléments de la Weston European C°. 


772 valant d’aprés le P. T. R........ 1,o1gt à 17° Ie ut octobre 1906 
113 » D bot 1,01gt à 17° » 
869 » 7 1,0191 à 17° le 14 octobre 1905 
872 D SR aeeas 1,0190 à 7°, : - am = 
Arrivés au Laboratoire le to février (G06. S 
1022 valant d'après le P. T. Russe. 1,0190 à 17° le 14 octobre 1905 
1028 » . D 4. … weesde : 150100 à 17° » 
Arrivés au Laboratoire le.5 mai 1906. 
1039 valant..... ses __1,0196 à 20° | _ i 
E E E 1,0189 à 37° | d'après le Board of Trade 
1040 valant.......... 1,0196 à 20° le 5 avril 1906 
ER -1,0188 à 37° | 


Arrivés au Laboratoire le 13 novembre 1906. 


Éléments de la Cambridge Scientific Instrument Co. 


3580-1781 valant 1,0200 à 17° d’après le N. P. L. le 21 mars 1906, avec 

AE = — 0,000037 At entre 14° et 24°. | 

3381-1782 valant 1,0198 à 17° d'après le N. P. L., le 21 mars 1906, avec 
AE = 0,000037 At entre 14" et 24". 

3582-1783 valant 1,o2o1 à 17° d'après le N. P. L., le 21 mars igo, avec 
AE = 0,000039 At entre 14° et 24°. 

3583-1784 valant 1,0199 à 17° d'après le N. P. L., lc 21 mars 1906, avec 
| AE = 0,000038 At entre 14° et 24". 

Ces éléments sont arrivés au Laboratoire le g mai 1906. ; 


Éléments de la maison Carpentier. 


Une boite de 10 elements numérotée 53 arrivée au Laboratoire le 21 février 1907. 


» Éléments de la Weston Topon Ce. — Ces étalons contiennent 
une solution de SO'Cd saturée à 4° C. ` 

» Ces éléments ont donné licu à de nombreuses mesures de force 
électromotrice faites à des températures comprises entre 1 5° et 21°. 

» Nous n'avons constaté, dans ces limites, aucune influence de 
la température sur la force électromotrice de ces piles, contraire- 
ment aux indications fournies par le Board of Trade pour deux de 
ces éléments, d'après lesquelles la force électromotrice varierait 
d'environ =z, par degré centigrade. — 

» Nous avons résumé, dans le Tableau suivant, un certain 
sombre de mesures relatives à ces éléments. (Nous rappelons 
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encore une fois que les: valeurs données pour la force électromo- 
trice n’ont aucun caractère absolu.) 


Comparaison des éléments de la Weston European Ce... > > 


Forces électromotrices. 


“umes Dada ca ne Juin Mai : 
des éléments. 1906. 1906. 1906. 1907. , 1908. . 
Clack eae 1,019 1,0190 — 1,0190 1,0190 1,0189; 
Ass 913 Quy go, go 895 : 
BOO shies 904 Y09 905 89s 89s 
B12 EEE go #9: 88» 88 » 
1022 sus » 911 902 Ryg » 
1028 ....... » gI , TT 901 Qo; 
1039 ae ee ° » | » O1s oils LE 
1040 ....... » » Yog 903 904 


» Comme on le voit, 2 one électromotrice de presque tous € ces 


éléments a baissé de = à <=, en l'espace de 3 ans. 
» Les éléments 772 et 773, qui avaient baissé de =. de 


février 1906 à juin 1907, avaient déjà, en 1906, baissé depuis 
l’époque de leur construction, car, transportés à la Reichsanstalt à la 
fin de juin 1907, ils furent trouvés avoir diminués d'environ [> 
. depuis leur premier passage dans cet établissement en 1904. La 
cause de cette diminution de force électromotrice a été attribuée, 
- par les physiciens de la Reichsanstalt, à une évaporation de l’élec- 
trolvte et, par suite, à une concentration de la solution de SO‘Cd. 
Cette hypothèse parait suffisante pour expliquer la diminution de 
force électromotrice de l'élément, mais elle ne s'accorde pas avec 
certains faits que nous avons observés, a. OS 

» Nous avons déjà signalé qu'au cours de recherches sur l'in- 
fluence de la température sur les éléments de la firme Weston, nous 
avons porté l'élément 773 à des températures comprises entre 30° 
et 7°C sans constater de variation de sa force électromotrice. L'élé- 
ment n'était donc pas encore saturé à 7° et il est difficile d'admettre 
que la chute de tension de =<, de volt soit due à la concentration 
de la solution, puisque, si l'évaporation avait été suffisante pour que 
l'élément fut ue à 20°, la chute de la force électro motrice n'eùt 
été que de — à miz de volt. 


» Mentionnons aussi un autre élément de la firme Weston con- 


TEIT 
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struit pour Hartmann et Braun et qui se trouvait au Laboratoire 
depuis Igor. | 

» À la fin de 1907, la force électromotrice de cet élément n'était 
inférieure que de ——"— de volt à la moyenne de la force électromo- 
trice des éléments Weston. 

» Les résultats de cette étude sont donc très favorables à l'élé- 
ment type Weston. | 

» Cet élément est de plus facilement transportable grace à l'in- 
génieux dispositif réalisé pour assurer l’immobilisation des divers 


produits ( fig. 1). 


» Éléments de la Cambridge Scientific Instrument Co. — Nous 
n’avons aucun renseignement sur la construction de ces éléments. 
Le coefficient de température donné par le National Physical Labo- 
ratory dans le certificat qui leur est relatif semble indiquer qu'il 
s’agit d'éléments à électrolyte saturé. Leur force électromotrice a 
toujours été trouvée en moyenne plus élevée que celle des éléments 
normaux. Les résultats fournis par ces éléments sont du reste peu 
précis et peu satisfaisants. | 

» À leur arrivée au Laboratoire on a constaté des écarts de 
—— de volt entre leurs forces électromotrices. De plus, au cours 
des mesures, ils ont présenté des variations très irrégulières. 

» Ainsi, le 20 juillet 1906, la force électromotrice de lélé- 
ment 3580-1781 était supérieure de de volt à celle du 
Weston 772. 

» Huit jours après, dans die mémes conditions de température. 
elle lui était supérieure de ——. 

» Les écarts entre les forces électromotrices de ces éléments ont 
atteint jusqu’à 


4 
t0000 


10 000° 


» Eléments de la maison Carpentier. — Ces éléments étaient a 
électrolyte saturé. Ils étaient enfermés, côte à côte, dans une boite 
de telle façon qu'il était difficile de connaître exactement leur tem- 
pérature. 

» Cinq de ces éléments étaient construits avec des produits du 
commerce, les cing autres avec des produits préparés au laboratoire de 
. M. Moissan, comme ceux de la série M utilisés au Laboratoire central. 
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» Des cue arrivée, ces éléments présentaient entre eux des écarts 
atteignant yros + de volt. 

» Ces écarts Pe sont accentués. Ainsi la valeur de l'élément 6, 
trop faible de —\ de volt à son arrivée au Laboratoire, avait baissé 
de —— de ee 4 juin 1907; sa force électromotrice était 
remontée de —~ à la fin de 1907. | 

» Au mois de juillet 1908, trois de ces éléments seulement pou- 
vaient être considérés comme donnant des peau admissibles, 
leurs forces électromotrices étant d'environ zzz à 4, 
à la normale. . 

» Ces trois éléments avaient été construits avec des produits an 
commerce et avaient des forces électromotrices trop élevées de z 
à leur arrivée au Laboratoire. 

» La cause de ces variations ‘irrégulières de force électromotrice 
signalée dans les éléments de la Cambridge Instrument C° et dans 
ceux de la maison Carpentier doit ètre rangée probablement dans 
la catégorie des perturbations au pôle négatif signalées par Lindeck 
et auxquelles nous avons déjà fait allusion. 


roor à inférieures 


TETY 


» Klements construits avec les produits du commerce. — Nous avons 
enfin cherché (') quels étaient les résultats fournis par des éléments 
montés avec des produits achetés dans le commerce et utilisés sans 
purification aucune, ou après une purification des plus sommaires 
telle qu'elle peut être pratiquée par des constructeurs électriciens 
n'ayant à leur disposition ni chimiste ni matériel de chimie. 

» En général, les éléments ne ul construits avaient une 
force clectromotrice différente de = à z5 de la normale. 

» Deux d’entre eux ont donné de bons résultats (?). 

» Les produits de l’un d'eux provenaient de la maison Rousseau. 
On a fait une solution de sulfate de cadmium saturée à 21° et l’on y 
a ajouté de l’oxyde de cadmium. On a filtré la liqueur ainsi obtenue. 
Les cristaux de sulfate de cadmium ont été employés sans être neu- 
tralisés. On les a broyés, mélangés avec le SO‘ Hg? qui avait été lavé 


(1y Cette recherche a été faite par M. Péridier, ingénieur des Arts et Manufactures, 
titulaire de la bourse Hughes au Laboratoire en 1906. 

(2) Dans ces éléments, l'amalgame de cadmium avait été livré directement par les 
différents fournisseurs. 
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deux fois avec la solution neutralisée de SO‘Cd. La pate a été faite 
dans la proportion de 3 vol de SO‘ Hg? pour 1 vol de SO'Cd. 

=» On a consfaté un léger noircissement lors du montage de lélé- 
ment quand la pâte est venue en contact avec la solution. 

=» Dans l’autre élément on a laissé le SO*Cd de la maison Billault. 
en solution concentrée en présence d’oxyde de éadmium. On a filtré. 
et fait cristalliser: Ce sont ees cristaux qu'on a utilisés dans le 
montage de l'élément. Le sulfate mercureux a été lavé à l’alcool. ` - 

» Ces éléments une fois montés ont une force électromotrice supé- 
ricure de plusieurs millièmes à la valeur normale; mais elle décroit 
rapidement. 

» En 2 jours ils ne dépassent plus la valeur normale que de 
is à 2 de volt, et 1 mois après leur fabrication ils ne diflé- 
raient des éléments normaux que de —+... Ils sont restés près de 
1 an dans cet état. » 
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DETERMINATION PAR UN ÉLECTRODTNAMOMÈTRE ABSOLU DE LA FORCE 
| ÉLECTROMOTRICE DES ÉLÉMENTS Au CADMIUM; 


Par MM. P. JANET, F. ADR te et R. rés: 


INTRODUCTION. i 


« A la suite du Congrès de Chicago en 1893, presque toutes les 
nations (l'Allemagne excepté) ont défini l'unité de courant, ou 
ampere, comme la dixième partie de Punité de courant dans le 
système C. G. S. électromagnétique; l’ohm étant la résistance 
opposée à un courant constant par une colonne de mercure ayant 
une longueur de 106,3 cm et une masse de 14,4521 g, le volt s'en 
déduit : c’est la force électromotrice nécessaire pour produire un 
courant constant d’un ampère dans une résistance d’un ohm. 

» En vertu de ces définitions, le point de départ de toutes les 
mesures de courant et de différence de potentiel devrait être un 
électrodynamométre absolu, permettant, par de simples mesures 
géométriques et mécaniques, le calcul de la valeur, exprimée dans 
le système électromagnétique C. G. S., du courant quile traverse. 
Mais ce mode opératoire a toujours été considéré comme peu com- 
mode, la construction et la réalisation. d'un électrodynamomètre 
absolu présentant de réelles difficultés ; on a donc cherché un autre 
moyen de représenter pratiquement l’ampère et le volt. 

» Aussi, à côté des définitions citées plus haut, trouvons-nous, 
dans presque toutes les législations, que, pour les besoins de la pra- 
tique, l’ampère est suffisamment représenté par l'intensité du cou- 
rant constant qui, passant dans une solution d’azotate d'argent pur, 
dépose 1,118 mg d'argent par seconde, et que.le volt est, approxi- 
mativement, la “2° partie de la force électromotrice à 15° de la 
pile connue sous le nom d'élément Paher Ver préparée dans 
des conditions bien spécifiées. | : 

» Ces résultats numériques étaient basés sur un certain nombre de 
déterminations faites par divers physiciens au moyen d’électrodyna- 


mométees-abeoles réalisés par leurs soins : tels sont les travaux 
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de Kohlrausch ('), lord Rayleigh et M™ Sidgwick (°), Koepsel, 
Glazebrook et Skinner (°), Pellat et Potier (‘). 

» Mais les progrès qu’amenérent dans les mesures électriques le 

développement de la Science et celui de l'Industrie ne tardèrent 
as à montrer que ces définitions n’étaient ni correctes ni concor- 
dantes. 

» C’est ainsi qu’en Allemagne, où l'ampere était défini au moyen 
de la loi de Faraday, en admettant 1,118 pour valeur du dépôt d’ar- 
gent, on fut amené, à la suite des travaux de Kahle, à prendre pour 
valeur légale de la force électromotrice à 15° de l'élément Latimer- 
Clark 1,4328, le même physicien ayant du reste montré, au moyen 
d’un électrodynamomètre à torsion, que la valeur de cette force 
électromotrice .en fonction de l’ohm international et de l'ampère 
vrai était 1,4322. | 

» Plus tard, Ivanoff (*), dans des recherches faites, en 1900, au 
Bureau des Poids et Mesures russes, trouva 1,4328 pour valeur de 
la force électromotrice de l’élément Clark à 15°, et, en 1903, Trotter, 
au moyen de la balance du Board of Trade, balance soigneusement 
étalonnée au moyen du voltamètre à argent, trouva, pour valeur du 
Clark à 15°C. : 1,4329 volt. 

»: Ces différents travaux tendaient à montrer que la valeur 1,434 
adoptée pour le Clark était probablement trop forte. 

» Aussi les délégués officiels au Congrès de Saint-Louis, en 1904, 
émirent-ils le vœu que de nouvelles recherches fussent entreprises 
à ce sujet. 

» Pour satisfaire à ce vœu une réunion privée à laquelle prirent 
part les directeurs des Laboratoires nationaux eut lieu à Charlot- 
tenbourg en octobre 1905. 

» C'est à la suite de cette réunion que des travaux dans le genre 
de ceux qui vont suivre furent entrepris dans tous les pays. 

» Ces travaux ont consisté généralement en la construction 


(1) Wied. Annalen, 1. XXVII, 1889, p. I. 

(2) Phil. Transact., t. CLXXV, 1884, p. 111. 
. (3) GLAZEBROOK et SKINNER, Phil. Transact., t. CLXXXIII, 1892, p. 567. 

(*) PELLAT et Potier, Journal de Physique, t. VI, 1887, p. 175, et t. IX, 1890, 
p- 381. 

(5) Journal de Physique, 1902. 
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d’électrodynamométres absolus et la détermination au moyen de ces 
appareils de la force électromotrice d'éléments étalons. 

» On pourra s'étonner du mode opératoire choisi pour comparer 
entre eux ces divers électrodynamometres. 

» Il semble a prior: que le voltametre à argent se prètait mieux à 
ces comparaisons que des piles contenant des produits assez rares 
et délicats à purifier et sièges de réactions plus ou moins complexes. 

» En réalité il n’en est rien : tandis que des désaccords de près 
d'un millième subsistent encore sur la valeur de l'équivalent électro- 
chimique de l'argent, on arrive aujourd'hui à réaliser des piles étalons 
au cadmium dont les forces électromotrices ne différent pas de ——. 
Ces piles, douées d’un faible coefficient de température, se prétaient 
du reste plus facilement que le voltamètre à argent aux comparaisons 
entreprises. C’est pour cela: que presque tous les opérateurs ont 
déterminé, au moyen de leur électrodynamomètre, la force électro- 
motrice d’un étalon au cadmium, au lieu de déterminer directement 
l'équivalent électrochimique de l'argent. Cette façon d'opérer a 
l'inconvénient de faire intervenir la mesure d’une résistance; mais, 
étant donnée la précision réalisée aujourd’hui dans la construction 
d’étalons de résistance et dans leur comparaison, cet inconvénient 
peut ètre regardé comme négligeable. 

» Nous discuterons dans un Chapitre final les résultats obtenus 
postérieurement au Congrès de Saint-Louis et qui ont déjà été publiés. 


DESCRIPTION DE L'ÉLECTRODYNAMOMÈTRE. 


» Disposition générale. — La forme générale de l’électrodynamo- 
mètre absolu réalisé au Laboratoire central d’Electricité, suivant 
les indications données par M. Mascart, rappelle celle qu'avait em- 
ployée lord Rayleigh. | 

» Il a été combiné en vue de se prêter à des transformations 
ultérieures qui n’ont pas encore été réalisées, mais qui pourront 
l'être dans la suite. Dans ce but, l’électrodynamomeètre a été nette- 
ment séparé de la balance, afin que la disposition trop compacte de 
l'appareil ne présentat pas une gène pour les modifications prévues. 

» La balance (fig. 1) construite par Gardelle est munie d’amor- | 
tisseurs à air du type Curie. La longueur du fléau est de 70 cm en- 
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viron et elle est prévue de manière à pouvoir porter, a |’ extrémité 
de son fléau, un poids de 10 kg. 

» Les pesées se font au moyen d’un microscope visant sur un 
micromètre porté par l'aiguille. ) 

» A la chape reposant sur chaque couteau du fléau est suspendue 
une crémaillère qui supporte, a i i les uns des autres, 
les appareils suivants : | 

» 1° Le plateau destiné aux pour les pesées ; | 

» 2° Le système d'amortissement, cylindre vertical fermé par 
en haut et'ouvert par en bas, qui se déplace entre deux autres cy: 
lindres fixes, suivant la disposition bien connue de Curie ; 

» 3° Le système de suspension de la bobine mobile de l’électro: 
dynamoméetre. 

» L’électrodynamométre est entièrement symétrique; il se trouve 


Fig. 2. — Disposition générale de l'électrodynamomètre. 


installé, en dessous de la balance, dans une cage vitrée qui sert de 
support à tout l'appareil. 
' » Lesfigures 1 et 2 montrent la disposition générale de l'appareil. 
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— Photographie de la balance. 


Fig. ı. 
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- » Les bobines employées pour l'éleétrodynamomètre sent des 
bobines plates ; les dimensions dé la-section réservée au fil de l’en- 
roulement, mesurées soit dans la direction d'un: rayon, soit dans 
celle de laxe, sont petites par rapport au diamètre moyen de la 
bobine; cette section est, à peu de chose près, un carré. 

» A chaque extrémité du fléau est suspendue une bobine de 
180 mm de diamètre dont l'axe est vertical. Le plan moyen de cette 
bobine, horizontal par conséquent, se trouve à égale distance au- 
dessus et au-dessous de deux bobines fixes, horizontales égale- 
ment et dont les axes coincident avec laxe de la première. Leur 
diamètre est d'environ 340 mm. 

» La bobine fixe inférieure repose sur le soubassement même 
de la balance par un système de deux plaques métalliques prévues 
pour permettre les réglages et portées par des vis calantes. Sur la 
joue de la bobine inférieure sont placées trois colonnes de dimen- 
sions bien déterminées qui supportent la bobine supérieure de 
même dimension. 

» Cet ensemble se trouve donc complètement indépendant de la 
partie suspendue à la balance et ne repose que sur le socle de l'ap- 
pareil. | | 

» Les carcasses des bobines ont été faites en bronze; on en trou- 
vera les dimensions dans la suite de ce travail. 

» Ces carcasses ont été exécutées avec la plus grande précision 
par la maison Bariguand et Marre; les organes de montage et de 
réglage par les ateliers J. Carpentier. | 

» Suspension des bobines mobiles. — Sur le couteau d'extrémité 
du fléau repose un étrier muni d’une crémaillère qui, ainsi qu'il a 
été dit plus haut, supporte, avec le plateau et l’amortisseur, lé sys- 
tème de suspension de la bobine mobile correspondante. 

» Ce système est constitué de la manière suivante : ` 

» Un anneau, qui s'accroche à la crémaillère, est fixé au-milieu 
d'une tige de laiton horizontale de 23'em de longueur. Depart ct 
d'autre du milieu, sont vissées deux tiges verticales qui passent en 
avanteten arrière du plateau et de l’amortisseur (diamètre, 15 cm), 
et qui traversent le socle en verre de l'instrument. Sous le socle, 
les deux tiges sont de nouveau réunies par une traverse horizon- 
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tale au milieu de laquelle est fixée une colonne unique placée par 
construction dans la verticale du couteau du fléau. 
» Cette colonne traverse le plateau supérieur de la cage vitrée 


Fig. 3. — Dispositif de suspension des bobines mobiles. 


qui renferme l'électrodynamomètre et porte la tête (fig. 3) qui 
reçoit les extrémités des trois tiges de suspension proprement 
dite de la bobine mobile; dans l'axe de la colonne verticale se 
trouve taraudé le logement dans lequel on vient visser l'extrémité 
du fil à plomb servant à assurer le bon centrage des bobines fixes, 
d'après le procédé qui se trouve décrit ci-après. 

» Les trois tiges de suspension portent un pas de vis à la partie 
supérieure et une rotule à la partie inférieure; en leur milieu, elles 
sont munies d’un bouton’ molleté.'En donnant à l'une d’entre elles 
un mouvement de rotation dans un sens ou dans l’autre, on abaisse 
ou l'on relève toute la tige et, par conséquent, également le plateau 
circulaire en laiton qu'elles supportent. C'est sur ce plateau, en- 
castré. sur un épaulement soigneusement ajusté, que se trouve 
placée la bobine mobile. | 
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Fig. 4. — Photographie de l’électrodynamomètre absolu. 
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» Connexions électriques. — Les extrémités du fil enroulé sur 
chaque’ bobine sont fixées à deux bornes à serrage plat montées 
sur unc petite plaque d'ivoire sur la joue supérieure des bobines ; 
les deux fils y parviennent par des ouvertures percées, à cet cffet, 
dans les carcasses et dans la plaque d'ivoire. 

» Les différentes connexions, d’autre part, doivent être acces- 
sibles de l'extérieur de la cage de la balance; pour cela, une plaque 
d’ébonite extérieure porte les douze bornes correspondant aux six 
bobines. | | 

» Les six fils correspondant aux bornes des trois bobines pla- 
cées du même côté, après avoir pénétré dans la cage de la balance 
par des trous percés à cet effet, entrent à l’intérieur d’une colonne 
creuse en laiton fixée verticalement à côté de l’ensemble des bho- 
bines (fig. 4). 

» Cette colonne porte, en trois points correspondant à la hauteur 
respectivement des bobines, des plaques d’ébonite portant chacune 
deux bornes. 

» Pour les bobines fixes, les bornes correspondantes des co- 
lonnes et des bobines sont reliées par des fils de cuivre isolés. à la 
soie et recouverts, en outre, par un tube en caoutchouc. Les deux 
fils sont torsadés l’un avec l’autre de manière à n’apporter aucune 
action électromagnétique sur là bobine mobile. 

» Les connexions avec les bobines mobiles sont plus complexes 
4 réaliser. Il faut, en effet, ne pas affecter la sensibilité de la 
balance et ne pas gêner ses oscillations en augmentant son amor- 
tissement. 

» Le problème a été résolu de la façon suivante : 

» Les connexions ont été établies au moyen de fils d’argent 
ayant un diamètre de 0,02 mm; ce fil, enroulé en spirale sur un 
cylindre de 0,2 mm de diamètre, formait ainsi un ressort extrème- 
ment ténu, souple et élastique. 

» La densité de courant que peut supporter un de ces fils est 
très élevée par suite des excellentes conditions de refroidissement 
dans lesquelles il se trouve. 

» Le courant a été amené à la bobine mobile par le moven suivant : 

» Sous les bornes correspondantes, fixes et mobiles, sont ser- 
rées deux lames de laiton entre lesquelles se trouvent soudées, 
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l’une à eôté ‘de l’autre, les extrémités de quatre spirales qui sont 
ainsi montées en parallèle. La-seconde cofinexion est disposée de 
même ; elle est superposée à l’autre à une distance de quelques milli- 
mètres, Les deux connexions présentent une longueur de 15 cm, 
une largeur de 0,5 em, et la chainette a une flèche de 2 em environ. 

» La, grande souplesse de ces connexions et leur très grande 
élasticité laissent à la balance toute liberté pour osciller. L'amor- 
_tissement qu’elles causent est pratiquement négligeable, ainsi que 
nous l'avons constaté expérimentalement. | 

» Ces connexions sont facilement mobiles. Pour les: A TTT. 
sans crainte .de les briser, une pièce rigide portant deux pinces 
vient fixer et rendre invariable la, position relative des deux pla- 
quettes terminales ¢n.laiton. On met donc cette pièce en place, on 
la fixe par le serrage des vis, puis les deux bornes sont défaites et 
l'ensemble des quatre fils de connexion peut être retiré. 


CONSTRUCTION ET MESURES GÉOMÉTRIQUES. 


» Généralités. — Pour permettre le caleul de la constante de la 
balance on devait s'attacher particulièrement aux points suivants : 

» a. La forme du volume occupé par le fil de Penroulement doit 
se rapprocher, autant que possible, du volume -compris entre deux 
cylindres de révolution autour du mème axe, limité à deux plans 
© normaux à ces axes. 
» $. Dans l’intérieur de ce volume la disposition du: til de Fen- 
- roulefnent doit ètre aussi régulière que possible. 

» c. Il faut mesurer, sur chaque bobine, dans les- meilleures 
conditions de précision possibles : 

» r° Le diamètre du cylindre intérieur; 

» 2° Le diamètre du cylindre extérieur (d'où le diamètre moyen 
- de l’enroulement}); 

3° La hauteur ou plutôt la distance entre les deux plans nor- 

maux. 

» Outre ces mesures, il faut connaitre, dans le montage servant 
effectivement pendant les essais : 

» 4°:La distance entre le plan moyen de l'enroulement d'une 
bobine: mobile et les plans moyens des deux bobines fixes corres- 
pondantes. 


— 467 — 


« 


» d. Enfin, pour permettre des mésures correctes dans la suite il 
était égalemeñt indispensable que les carcasses des bobines fussent 
formées d’une matière non magnétique; il fallait aussi que le fil 
constituant l’enreulenient présentat un très bon isolement soit'par 
rapport à 1a masse même de la bobine, soit égaletnent de couche 
à couche-ou même de spire à spire. . 

=» Pour rémplir cés desiderata il était nécessaire avant tout d’em- 
ployer pour les bobines des carcasses aussi régulières que possible, 
afin de ne pas amener de ce fait une irrégularité systématique. Ces 
carcasses ont été construites en bronze par la maison Bariquand et 
Marre ; elles ont été tournées avec soin, et pendant ce travail une 
circonférence a été tracée sur la joue de chaque bobine et six dia- 
mètres ont été repérés pour permettre de vérifier le degré d’exacti- 
tude du cylindre. Les dimensions de section dela gorge rectangulaire 
ont également été prises. 

» Nous donnons en annexe le Tableau des mesures effectuées par le 
constructeur; ce Tableau montre que l'excentricité de ces carcasses 
était très faible. On y trouvera également les cotes de construction. 


» Etude du métal formant la carcasse des bobines. — Il était néces- 
saire d’éprouver, au point de vue magnétique, le bronze constituant 
Ja carcasse de ces bobines. On sait, en effet, qu'il arrive que les 
‘bronzes et laitons du commerce contiennent des traces de fer ou de 
substances magnétiques et ont, par conséquent, une perméabilité 
un peu supérieure à l'unité. En admettant même qu'on connût 
cette perméabilité, il serait difficile d'en tenir compte dans le calcul 
du coefficient d’induction mutuelle de deux bobines. D'autre part 
cette perméabilité aurait pu atteindre des valeurs susceptibles, 
étant donnée la grande précision cherchée, de fausser notablement 
les résultats. 

» Il était done tres important de s'assurer que le bronze utilisé 
pour la construction des bobines ne présentait aucune trace de 
magnétisme. 

» Le mode opératoire (') utilisé pour cette vérification a été la 
méthode magnétométrique. 


(1) Ces déterminations ont été faites par M. Péridier, à ce moment titulaire de la 
bourse Hughes au Laboratoire. 
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» La carcasse à étudier pouvait être placée à l’intérieur d'une 
bobine, pouvant porter 200 ampères-tours et placée dans la pre- 
mière position de Gauss à côté d’un magnétomètre, | 

» Une autré bobine identique, en série avec la premiere, était 
placée de façon à annuler l’action de la première sur le magnéto- 
mètre. L'opération consistait, après avoir fermé le circuit renfer- 
mant les deux bobines, à introduire dans la première la carcasse 
à étudier et à voir si cette mandeuvre amenait une déviation du 
magnétométre. | 

» Comme magnétometre on utilisait l'équipage d’un galvanométre 
Thomson non astatique et ayant comme force directrice le champ 
terrestre. La distance de la bobine à l'aiguille était environ 
de 30 cm. L'observation de la déviation de l'appareil se fajsait par la 
méthode du miroir. On n’a pu, en opérant ainsi, constater aucune 
déviation de l'appareil, et l’on a été amené à en conclure que les car- 
casses métalliques n'étaient susceptibles d'apporter aucune pertur- 
bation appréciable dans les indications de l'appareil. 


ENROULEMENT DES BOBINES. 


» Etant données les dimensions choisies pour les bobines et leur 
distance, il était nécessaire, pour avoir une action suffisante avec une 
intensité de courant convenable, d’enrouler de 15 à 20 couches de 
fil sur chaque bobine. Dans ces conditions le diamètre d'enrou- 
lement moyen des différentes couches a semblé difficile à mesurer et. 
en tout cas, fort long à déterminer avec la précision suffisante. Il 
aurait fallu, en effet, faire des mesures de diamétre sur le noyau 
de la bobine, reprendre ces mesures sur la première couche de fil 
enroulée, puis disposer un papier formant cloison isolante et en 
même temps assez résistante pour que le fil puisse se placer régu- 
lièrement pour la seconde couche en hélice d’un pas opposé à la 
premiére. I] devenait donc délicat de connaître le diamètre d'en- 
roulement de la deuxième couche, car le fil peut comprimer plus 
ou moins le fil placé en dessous et le papier isolant. Le bobinage 
au moven de fils enroulés dans le même sens a paru difficile à réa- 
liser, par suite du retour du fil des différentes couches. 

» Le diamètre moven des bobines fixes étant de 340 mm environ, 
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la mesure des diamètres 40,1 mm près (on ne peut guere espérer 
une précision supérieure ) aurait donné une approximation de 555, 
soit environ —-_, ce qui était insuffisant. 

» On a donc adopté le procédé suivant, qui avait été déjà employé 
par M. Mascart dans son travail sur la valeur de l’ohm. Les diamètres 
ont été obtenus par le calcul, en mesurant la longueur du fil enroulé 
sur la bobine. Le fil, comme nous allons l'expliquer ci-dessous, a 
été mesuré de proche en proche, par longueurs de 24 m. Les traits 
de repère bien tracés permettaient, sans difficulté particulière, au 
moyen d'une simple loupe, de faire la mesure de la longueur à o,1 mm 


ou 0,2 mm prés; la précision de la lecture proprement dite était 
0,2 
24 000 


prement dite, cette précision ne peut éfre atteinte qu'avec des pré- 
cautions minutieuses, pour éliminer les variations de longueur du 


donc très élevée, environ - Bien entendu, dans la mesure pro- 


fil, dues à l’élasticité ou à l'allongement permanent, si la tension 
n’est pas absolument constante. 

» Par contre, dans la mesure de la longueur totale du fil, de 
bout en bout, les erreurs accidentelles des mesures intermédiaires 
peuvent s’éliminer partiellement, et l'erreur relative du résultat 
final être diminuée de ce fait. 


» Installation générale (‘). — Un long banc, de 30 m environ 
de longueur (fig. 5), constitué par une poutre continue de bois 
blanc, était disposé dans une galerie du Collège de France, dépen- 
dance du laboratoire de M. Mascart. A l'une des extrémités de ce 
banc était disposé un tour pouvant recevoir les carcasses des 
bobines. 

» Le tour était entrainé au moyen d’une vis sans fin commandée 
par un moteur électrique à vitesse réglable. Un compteur de tours 
enregistrait les unités et une aiguille, devant laquelle se déplaçait 
un repère tracé sur le plateau du tour, servait à fixer la position du 
commencement et de la fin du tour. | 


(1) Cette installation a été effectuée par la maison J. Carpentier, quia prêté au Labo- 
ratoire son concours le plus dévoué pour le bobinage. Nous remercions tout parti- 
culièrement M. Cartier, ingénieur en chef des études aux ateliers Carpentier, de la 
compétence et de l'obligeance dont il a fait preuve pendant ces opérations. 

2° SÉRIE, Tome VIII, 1908. — N° 78. 32 
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» A tm environ des extrémités de la plate-forme étaient fixées, 
enchassées dans le bois, deux plaques métalliques portant les 


Fig. 5. — Dispositif général pour l'enroulement des bobines. 


A, B, poulies du frein; C, poulie à chape: D, galet: E, magasin du fil; F, bane; G, bobine 
enroulée; H, moteur électrique; P, poids tenseur du fil; R, ressort de reglage automatique: 
r, reperes du banc. 


repères. La distance des deux repères, 24 m environ, a été mesurée 
comme nous l’indiquons plus loin. 

» Une graduation en mètres avait été tracée sur le banc. 

» Du côté opposé au tour se trouvait le système de poulies, muni 
d'un frein automatique qui assurait la tension constante du fil, et la 
bobine magasin qui portait le fil à enrouler. 

» Nous allons décrire avec un peu plus de détails cette partie de 
l'installation (fig. 5 et 6). 

» Le rouleau de fil, tel qu'il arrivait de chez le fabricant, était 
placé sur un axe permettant une rotation facile. Cependant un cer- 
tain frottement, réglable d'ailleurs, causé par des rondelles de drap 
enfilées sur l'axe et plus ou moins serrées contre la joue de la bobine, 
avait été prévu pour maintenir toujours une certaine tension dans le 
bout libre du fil et éviter les lancers de la bobine. Ainsi que l'in- 
dique la figure, le fil s'enroule dans l’une des gorges de la poulie A, 
en laiton, dont la rotation est libre. Les gorges sont à section trian- 
gulaire et le diamètre d’enroulement 15 cm. Un galet appuyait le fil 
dans le fond de la gorge, sous l'action d’un levier chargé d’un poids 
de 200 g environ. Après avoir fait un demi-tour le fil quitte la 
poulie A, se redresse et vient s'enrouler de nouveau sur l’une des 
gorges de la poulie B constituée comme la première, mais munie 
d’un frein à corde, à serrage progressif, fonctionnant automatique- 
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ment comme nous allons le voir. Après un demi-tour sur la poulie B 
le fil s'enroule encore successivement deux fois sur chacune des 
deux poulies, puis, changeant de direction, il passe sous la poulie 
à chape C, puis sur le galet D et s'étend sur la face supérieure du 


Fig. 6. — Dispositif du frein. 


A, B, poulies du frein; I, fil; J, cordelette du frein; K, galet assurant la position du fil; 
L, levier du frein; p, poids fixe du frein; R, attache du ressort de réglage. 


banc. La tension constante est maintenue par le poids P suspendu 
a la poulie à chape C, la tension du fil étant la moitié du poids P 
augmenté du poids de la poulie et de la chape. 

» Au levier L du frein à corde est attaché un poids p (quelques 
centaines de grammes ) qui avait été déterminé de manière à donner 
au fil la tension de régime pendant le défilement. Mais une action 
fixe ne peut suffire, malgré la constance de l’action du frein con- 
stitué par une cordelette embrassant la jante métallique de la poulte 


sur un arc d'une circonférence et demie. De plus, soit pendant 
l'arrêt, soit pendant les périodes de démarrage ou de ralentisse- 
ment, la tension doit rester constante. A l’action permanente du 
poids il faut done ajouter une action progressive et automatique. 
Elle a été réalisée de la manière suivante : 

A l'extrémité du levier du frein est attaché un ressort dont l’autre 
extrémité était fixé à la chape C de la poulie de tension (fig. 5). 
Ce ressort, très souple, R fléchissait de 15 cm environ pour un poids 
de rog. Lorsque le poids tenseur P était à 30cm du sol, il était 
moyennement tendu. On comprend immédiatement comment se 
faisait la régulation. 

» Quand le frein ne laissait pas défiler autant de fil qu'il s'en 
enroulait sur la bobine, le poids était soulevé peu à peu avec sa 
chape, le ressort se détendait et l’action sur le frein diminuait, ainsi 
que le serrage de la cordelette, et les poulies en tournant plus vite 
laissaient venir une plus grande longueur de fil. Dans le cas inverse, 
quand la vitesse d'enroulement diminuait, la poulie, en s'abaissant 
avec le poids tenseur, tendait progressivement le ressort et augmen- 
tait ainsi le serrage du frein en diminuant le défilement. 

» À la suite des flexions et redressements successifs, le fil sur le 
banc ne présentait plus aucune courbure visible et passait comple- 
tement droit sur son guide. 

» Apres divers essais le poids suspendu à la chape a été réglé 
à 3225 g; en y comprenant le poids de la poulie et du crochet, le 
poids suspendu au fil se trouvait de 3700 g. Le fil a donc été mesuré 
sous la tension de 1850 g. Les petites variations causées par le res- 
sort du frein, de l’ordre des dizaines de grammes, influent d’une 
manière négligeable sur la tension du fil. 

» Soit pour le démarrage, soit pour l'arrêt, les variations de 
vitesse se faisaient toujours progressivement, de manière à rendre 


négligeable les effets de l'inertie. 


» Repères et mesure de leur distance. — Comme nous l'avons dit 
précédemment, les repères ont été tracés sur des plaques de laiton 
enchassées dans le bloc servant de banc. 

» Ces traits de repère ont été tracés et leur distance mesurée de 


la maniere suivante: 
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-» Deux goupilles ont été fixées dans les deux plaques de laiton 
à une distance de 24 m environ et ont été enfoncées aussi verticales 
que possible. Contre ces goupilles ont été appliquées deux équerres 
appuyées sur le banc, dont par conséquent l’un des bras était ver- 
tical. Sur la tranche du bras supérieur était tracé un trait. Le bras 
horizontal était disposé parallèlement à laxe du fil. 

» Les traits, sur la tranche supérieure, avaient été traces préala- 
blement et en même temps sur les deux équerres en appliquant K 
contre un marbre la face qui a été placée ensuite verticale : au moyen 
d'une pointe à tracer il avait été fait un trait parallèle à ce plan, à 


Fig. 7. — Mesure de la distance des traits de repère. 


A, goupille ; B, plaque de laiton encastrée: E, équerre: d, reperes portés par les équerres ; 
e, repères traces sur les plaques B. 
une distance qui n’avait pas besoin d’être connue, mats qui était la 
mème très exactement pour les deux équerres. 

» La distance entre les deux traits portés par les bras verticaux 
des équerres a été mesurée par M. Ch.-Ed. Guillaume, du Bureau 
international des Poids et Mesures, au moven d'un fil en métal invar 
servant a la détermination des bases topographiques par la méthode 
Jäderin. 

» Les mesures ont été faites en observant, à la loupe et simulta- 
nément, la position de chacun des traits par rapport aux divisions 
des reglettes portées par les extrémités du fil de mesure établi, bien 


entendu, sur ses supports et maintenu à tension constante. Les lec- 
1 
10 


aprés une série de 10 lectures. De plus, les équerres elles-mêmes 


tures ont été faites au ‘de millimetre, les observateurs permutant 
ont été permutées et lon a pris la moyenne de ces déterminations. 

» Les traits de repère, sur la surface de la plaque de laiton, ont été 
tracés en maintenant la surface de l’équerre en contact avec la che- 


ville et en appuyant une pointe à tracer. Dans ces conditions la dis- 
tance entre les deux traits correspond bien à la distance mesurée 
avec le fil. 

» La mesure de la distance a été faite avant et après le bobinage, 
à deux mois d'intervalle: on a obtenu les valeurs suivantes : 


(ANTI 00 sn Spas means 24 018,29 mm 
U5 [NIN 1007: eee raies 24 017,21 MM 


» On a pris dans la suite, comme distance des deux traits de 
repère, la moyenne de ces deux nombres, soit 


25017,75 mm. 


» Enroulement. — Le fil employé avait un diamètre de 0,5 mm: 
il était isolé au moyen de deux couches de soie blanche. 

» Le fabricant le fournissait par bobine de plus de 550 m environ, 
ce qui était bien suffisant pour enrouler une bobine. Le diamètre 
du fil avec son isolant était de 0,8 mm; dans ces conditions, on 
pouvait loger, dans l’espace réservé à l’enroulement, 18 couches 
de 23 tours, soit 414 spires au total pour les grandes bobines, et, 
pour les petites, 12 couches de 16 tours, soit 192 spires. 


» Marche d'une operation. — Le fil était attaché au tour, après 
avoir été étendu et déroulé le plus soigneusement possible à la 
main. Mais, comme la régularité était loin d’étre aussi grande 
qu'avec le moteur, on fixait le fil au tour, et, avec le moteur, on 
bobinait à blanc 24 m de fil qui étaient ensuite coupés, déroulés 
et mis de côté. 

» L'extrémité libre du fil était alors engagée avec le plus grand 
soin dans l'ouverture ménagée à cet effet dans la carcasse et fixée à 
la borne d’extrémité. Sur la carcasse de bronze, en vue d'assurer 
l'isolement à la masse, avait été enroulé, au préalable, un ruban de 
papier arcansonné dont les deux bords arrivaient à peu près au 
contact avec un espace libre de 1mm environ. Les joues du loge- 
ment du fil avaient été également garnies de papier arcansonné. 

» La bobine étant exactement placée en face de l'index servant 
à indiquer l’origine des tours et le fil étant sous tension normale, 
une légère plaque de laiton était fixée sur le fil. La plaque était 


repliée sur elle-mème. On engageait le fil sous la partie repliée et 
l’on exerçait une légère pression par le serrage d’une vis. Sur la 
plaquette étaient tracés une dizaine de traits espacés de 1 mm. 
Le fil étant sous tension, on lisait la position du repère fixe par 
rapport aux traits de la plaquette. 

» Comme la distance entre la bobine et le premier repère reste 
fixe et constante pendant tout le temps de l'opération, quand la pla- 
quette, par suite de l’enroulement du fil, sera en face du second 
repère, une longueur de fil égale à la distance des deux repères aura 
été enroulée sur la bobine. 

» Le moteur était done mis en route et amené progressivement 
à une vitesse telle que la bobine faisait un tour en 3 ou 4 secondes. 
On surveillait la manière dont le fil se plaçait sur la bobine et. au 
besoin, on intervenait au moyen d’une petite lame d'ivoire. Lorsque 
24 m étaient enroulés et que la plaquette, entrainée par le fil, ap- 
prochait du repère, la vitesse était diminuée et l’on arrétait le défi- 
lement au moment où la plaquette atteignait le point de repère. En 
agissant à la main sur l'axe du moteur, on amenait les traits de la 
plaquette à se placer, par rapport au trait du second repère, dans la 
position qui avait servi de point de départ. A ce moment, un autre 
observateur, qui, au premier repère, avait fixé une seconde pla- 
quette, faisait simultanément la lecture de la position. 

» La première plaquette était enlevée et le bobinage repris. 

» Quand les 23 tours d’une couche de fil étaient terminés, la 
lame d'ivoire ayant, au besoin, aidé légèrement le fil à trouver son 
logement, la bobine était amenée en face de l'index et l'on relevait, 
au moyen d'une règle graduée en millimètres, la position de la pla- 
quette par rapport à la graduation, faite en mètres, le long du banc, 
entre les deux repères fixes. De cette façon, on avait la longueur de 
fil correspondant à la première couche. Cette mesure faite ainsi, on 
enroulait sur la couche de fil une feuille de papier dont l'épaisseur 
avait été mesurée au moyen d’un palpeur ('), et sur ce papier on 
reprenait l’enroulement du fil. Le papier, employé comme nous 
avons dit plus haut, avait été trempé dans l’arcanson. 


(1) Cette mesure d’ailleurs n'intervient pas dans les résultats définitifs et ne sert 
qu'aux vérifications. 
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» On achevait donc de placer sur la bobine ce qui restait des 24m 
indiqués par le repère, puis, lorsque la plaquette arrivait de nouveau 
en face du repère, une nouvelle longueur de 24 m était mesurée et 
l'on continuait ainsi pour les 18 couches de fil de la bobine. 

» La bobine était arrêtée au dernier tour, au moment où le repère 
passait devant l'index et la position de la plaquette mobile était 
repérée, sous tension, par rapport aux traits espacés de 1 m sur 
le bane. 

» Cette derniére mesure une fois faite, on coupait le fil sous 
tension et l’on fixait immédiatement l'extrémité libre à la borne 
portée par la joue de la bobine et qui sert d'extrémité au bobinage. 

» Ainsi que nous venons de l'expliquer, on a la longueur du fil 
composant chaque couche de la bobine et, en même temps, sans 
faire intervenir les mesures intermédiaires qui s’éliminent entière- 
ment, on a la longueur totale du fil enroulé en ajoutant, au nombre 
de fois que la longueur du fil comprise entre les repères a été 
bobinée, la longueur partielle correspondant à la position de la 
plaquette au moment de l'arrèt. 

» Une fois Penroulement terminé et le fil fixé aux deux bornes 
terminales, la surface extérieure de la bobine a recu une légère 
couche d'un vernis de gomme laque dissoute dans Véther. Ce léger 
enduit était destine à protéger la couche extérieure de soie et à fixer 
les fils les uns par rapport aux autres. 


» Verification de l'isolement. — Une des difficultés qui se pré- 
sentent dans la construction des électrodynamomètres est l'isole- 
ment des enroulements. Il ne suffit pas que le fil conducteur soit 
bien isolé par rapport au support, à la masse de l'appareil, mats 
il faut aussi que Pisolement, entre les différentes couches, soit assez 
grand pour que les derivations formées à l'intérieur de la bobine 
n'aient pas d'influence appréciable sur le nombre d'ampéres-tours 
effectif. 

» Le fil était isolé au moyen de deux couches de soie. Comme 
nous l'avons dit, il n’a été emplové que du fil neuf, sous soie blanche, 
venant directement de chez le fabricant, Pendant tout Fenroule- 
ment, qui se faisait presque entièrement d'une facon automatique, 
le fil n'était nullement manipulé. Les couches de soie ètaient done 
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intactes au moment de l’enroulement. Cependant le fil pouvait 
présenter un défaut, et il était important de pouvoir le déceler 
pour l'éliminer. 

» Un galvanometre Deprez-d’Arsonval, d'une sensibilité de 
2000 mégohms environ, a été relié a l’âme en cuivre du fil; l’autre 
borne du galvanomètre était en connexion avec un des pôles d'une 
batterie de too éléments de piles donnant 150 volts environ, l'autre 
pole de la batterie était relié à l'ensemble des poulies du moufle 
servant de frein et assurant la tension constante. Ces bobines, 
comme nous l'avons vu, étaient en laiton; les gorges en forme de V 
étaient en contact avec le fil suivant sept arcs de cercle, représen- 
tant trois circonférences et quart, c’est-à-dire 60 cm environ. De 
plus, le galet de pression appuyait sur le fil. 

» L'isolant du fil était done ainsi en série avec le galvanomètre 
et une source électrique de 150 volts environ. 

» En temps normal, soit au repos, soit pendant le défilement, la 
déviation du galvanomètre était tres faible. L’indication de l'ap- 
pareil était surveillée pendant tout le temps du défilement du fil. 

» Pendant le cours du bobinage, un seul défaut à été constaté 
sur le fil; on a pu reconnaitre que la méthode employée avait toute 
la sensibilité suffisante, car l'impulsion du galvanometre a été telle 
que le fil de suspension du cadre mobile a été rompu à la soudure. 

» En outre, les bobines ont été essayées successivement au 
moment de leur mise en place. On a mesuré la résistance diso- 
lement entre le fil conducteur et le bronze constituant la carcasse. 
La résistance a été mesurée sous 120 volts environ et trouvée prati- 
quement infinie. 

» Il semble donc qu’on puisse avoir toute confiance dans liso- 
lement des bobines, puisqu'il faudrait, bien entendu, que deux por- 
tions avariées du fil fussent voisines et en contact pour amener un 
défaut. 


» Verifications diwerses effectuées sur la méthode employee pour le 
bobinage. — Avant d’emplover la méthode qui a été décrite, divers 
essais avalent été faits sur la constance des résultats obtenus pour 
la longueur d'enroulement d'une couche de fil. 

‘» On a pu constater qu'il était nécessaire, pour obtenir la con- 
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stance dans la longueur, que la tension fat constante ainsi que la 
vitesse d’enroulement. En entrainant le tour à la main, avec les 
variations de vitesse inhérentes à ce mode d’action, on a pu con- 
stater une différence de =~ avec la longueur correspondante 
enroulée à la machine. 

» On constate également une différence de = dans la lon- 
gueur si, ayant étendu le fil sous tension sur le banc, l'avant fixé 
à la bobine, on commence immédiatement l’enroulement sans 
prendre la précaution, qui a été scrupuleusement suivie dans les 
opérations définitives, de ne bobiner que provisoirement les 21 pre- 
miers mètres du fil et de ne commencer l’enroulement réel que 
lorsque chaque portion du fil a été soumise exactement au même 
traitement. 

» On a également procédé à l'essai suivant. Le fil, avant ete 
enroulé avec les précautions décrites ci-dessus, a été débobiné sous 
la même tension et la plaquette de repère ramenée en arrière. Pour 
arriver à ce résultat, on tournait à la main la bobine (magasin du fil 
neuf) pour laquelle on avait pris toutes les précautions nécessaires 
pour que le fil ainsi bobiné ne vint pas frotter sur le fil qui n'avait 
pas servi. On a constaté à différentes reprises par cet essai que le 
fil, après les deux opérations, bobinage et débobinage, présentait 
un allongement de ~>; de sa valeur. 

» Étant données les conditions dans lesquelles se faisaient les 
deux opérations, et les variations de vitesse dues à l'emploi force du 
mouvement à la main pendant l’opération du débobinage, on a cru 
devoir conclure que l'allongement constaté était dù surtout à cette 
seconde opération. Il semble qu’on puisse admettre que la longueur 
du fil enroulé sur la bobine est bien la longueur du fil mesurée 
pendant le bobinage et qu’il n’y a pas lieu d’affecter cette longueur 
mesurée d'un coefficient de correction pour tenir compte d'un 
allongement éventuel pendant l’enroulement. 


» Calcul de la dimension du diamètre moyen. — Les bobines fixes 
comportaient, comme nous avons eu l’occasion de le dire, 23 spires 
par couche de fil. Le logement réservé pour le fil permettait le bobi- 
nage de 18 couches. Les bobines ont donc 414 spires. 

» La longueur du fil employé était au total égale à 19 fois la dis- 
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tance entre les repères plus une longueur mesurée d'après la gra- 
duation établie sur le banc et qui varie, suivant les bobines, entre 
11,190 m et 11,460 m. Les longueurs totales du fil enroulé sur les 
bobines fixes ont été trouvćes : 


#æ 


Bobine ACE ....................... 467 598,4 mm 
Sr PDP Sent has 467 739,2 — 
EE E lees E S cartel ates 467 702,8 — 
de HI a a. 467 508,0 — 


» Ces différences dépendent naturellement de petites variations 
dans le diamètre du fil, dans l'épaisseur des couches de soie et des 
feuilles de papier séparant les différentes couches. La bobine ACE 
a été enroulée deux fois. On avait trouvé pour la première opération 


la longueur 
467 575 mm. 


Mais, comme nous venons de le voir, ce résultat ne peut servir 
comme vérification de la précision de la méthode, car il est affecté 
trop facilement par les dimensions du fil. 

» Pour les deux bobines mobiles, d’un diamètre plus faible et ne 
comportant que 12 couches de 16 spires, soit un total de 192 spires, 
on a obtenu les longueurs suivantes : 


BODING NS ee use ERNS 116 465,8 mm 
LS PR 116 457,1 — 


On trouvera ci-après, dans le Tableau I, les diamètres de la spire 
moyenne calculés d’après ces longueurs. 


» Calcul du diametre des différentes couches et vérifications. — Dans 
le calcul de la constante, on a besoin du diamètre de la premiere et 
de la dernière couche. II est facile de les déduire des mesures faites 
pendant l’enroulement, puisque la longueur de fil employé au bo- 
binage des différentes couches a été relevée. Nous avons donc été 
conduits à calculer séparément les diamètres moyens des différentes 
couches des bobines en nous servant des longueurs mesurées. Nous 
donnons dans le Tableau I, qu’on trouvera ci-après, la valeur de ces 
diamètres pour les six bobines. Comme cela résulte de la méthode 
suivie pour le bobinage, les mesures intermédiaires de la longueur 
du fil employé n’affectent pas l'exactitude de la mesure de la lon- 
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gueur totale du fil. Chacune d'elles n'intervient que pour la lon- 
gueur des deux couches voisines. 

» Si le bobinage était parfaitement régulier, la moyenne des dia- 
mètres de la neuvième et de la dixième couche devrait reproduire 
la valeur du diamètre de la spire moyenne déduite de la longueur 
totale du fil. On verra, dans oe Tableau, qu'il en est ainsi pour 
trois des bobines à moins de ==, ora ; pour la quatrième bobine, l'écart 
est plus considérable, il atteint —2—; mais, en étudiant les longueurs 
des couches successives, on remarque qu’une erreur a du se glisser 
dans la mesure de la onzième couche, la dixième couche étant trop 
faible et la onzième trop grande. 


TABLEAU I. — DIAMETRE MOYEN DES DIFFÉRENTES COUCHES DES BOBINES. 


Désignation des bobines (longueurs en centimètres ). 


Couches. ACE. BDF. GK. L X O a 
| ee a T 34,1423 34,1448 34,1392 34,1333 18,1381 18,1216 
ee ae eee 34.3583 34,3613 34,3558 34.3529 18,3557 18.3474 
5 ee es 34,9746 34,5891 34,5659 34,5677 18,5679 18,5570 
eee ee 34,7859 34,7893 34,7819 34,7801 18,7815 18,7767 
PETTEE E 35,0050 35,0004 34,9957 34,9927 18,9957 18,9914 
Os 2.45 Stee 35,2119 35,2147 35,2087 35,2038 19,2019 19,1968 
r ETETE tee 35,4364 35,4324 30,4215 35.148 19,4177 19,4167 
o E PEET 35,6425 35,648) 35,6370 35,6274 19,6217 19.6261 
ee er ee 35,8625 35,8625 35,8492 359,802 19.8385 1y, 8498 
| | ae eran ae 36,0975 36,0708 36.0687 36,0522  %0,09j9 20,0573 
| QE 36,899 36,2871 36,2831 36,2633 20,2579 20,2651 
A ATEN 36 4940 36,4984 36,4937 36.734 20,4719 20,482 
VS ue E 36,7217  36,7149 36,7134 36, 6802, 
E eee ee er 36,9316 36,9237 36.9261 306,898 
| SRE 37,1538 37,1404 37,1331 37,1093 
lO towels 37.3593 37,3486 37,3362 37 3272 
ee er 37,5873 37,5607 ae 37,9413 
AS ieee aide ed 37.7999 30-36 37,7848 37,7960 


Movenne des diame- 
tres des deux cou- 
ches du milieu.. 35.9600 35,9666 34,9589  35,9;62 19,3099 19,3067 


Diametre moven... 35,967; 35,9645 35,9600 35.9450 19,3088 19,3070 


» Verification des mesures pur les accroissements de longueur des 
différentes couches. — La méthode suivie dans le bobinage donne la 
longueur totale du fil enroulé jusqu'à la fin des couches successives. 
Nous donnons (rom Annexe IT) le Tableau correspondant à la bo- 
bine HJL et contenant ces différentes valeurs dans la colonne mar- 


quée L (longueur). En faisant les différences de ces nombres A,Z 
on en déduit les longueurs des couches successives. Les différences 
secondes A,/, c'est-à-dire les différences entre les longueurs des 
couches successives, donnent les accroissements de longueur d'une 
couche à l'autre. Cet accroissement provient de l'augmentation du 
diamètre d’enroulement de la couche due à l'épaisseur de la couche 
de fil précédente et du papier assurant l'isolement entre les deux 
couches. Cet aceroissement, si tout était parfaitement régulier, 
devrait être constant. Les différences constatées peuvent provenir 
des variations d'épaisseur du papier d'isolement et aussi des erreurs 
dues aux mesures, erreurs de lectures purement accidentelles ou 
erreurs dues à des incidents de bobinage non remarqués. 

» D'autre part, le diamètre du fil isolé a été mesuré au microscope 
au moyen d'un micromètre; il a été trouvé égal à 0,8 mm ; en ajou- 
tant l'épaisseur du papier qui a été mesuré chaque fois avec un pal- 
peur, on a l’accroissement du rayon. [lest facile d'en déduire l'ac- 
croissement de longueur de la couche correspondante, puisqu'elle 
se compose de 23 spires. On peut comparer l'accroissement de lon- 
gueur ainsi calculé avec celui obtenu directement par la mesure: 
Le Tableau donné de l'enroulement de la bobine HJL permet ces 
comparaisons. 

» Nous donnons, à titre d'exemple, le Tableau relatif à cette 
seule bobine ; toutes les autres ont donné des résultats analogues. 

» On déduit de ces expériences les diamètres suivants pour les 
différentes bobines, diamètres qui ont ‘servi au calcul de la 


constante : 


Diamètres en centimètres. 
nn ee o 


Bobines. Intérieur. Extérieur. Moven. 
cm cm cm 
ACE ass essex 34,1423 37,7999 35,9674 
BOF” ts 34,1448 37,7756 35,9643 
GIK......... 34,1342 37,7848 35,9609 
HL eree 34.1333 37,7360 33,9450 
Ni ou 18,1381 20,4743 19,3088 
| A EEEE 18,1216 20,4822 19,3070 


Mesures faites à 20° C. 


\ 
» Mesures de la hauteur des différentes bobines et de leur distance 
mesurée parallèlement à leur axe. — Les différentes hauteurs ont été 
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mesurées sur l’électrodynamomètre monté et les bobines en place. 
Elles ont été obtenues au moyen d'un excellent cathétomètre, cons- 
truit par Gambey et appartenant au Laboratoire de Physique du Col- 
lège de France, qui a été prêté au Laboratoire central d'Électricité 
par M. Mascart. La règle de ce cathétomètre a été vérifiée au Bureau 
international des Poids et Mesures par M. Guillaume. L’échelle, dans 
l'intervalle qui a servi aux mesures, est trop longue en moyenne 
de z à la température de 11°C. 

» On a mesuré, comme vérification de l’enroulement des bo- 
bines, la distance entre les fils successifs de la couche extérieure. 
Cette mesure n’a rien montré d'anormal. 

» On a mesuré également, et à diverses reprises, la hauteur des 
différentes bobines et leurs distances respectives. 

» Comme nous l'avons dit, la carcasse en bronze de la bobine 
avait été recouverte de papier, y compris les deux joues intérieures 
qui maintenaient l’enroulement; il ne pouvait donc y avoir d’autres 
mesures que des visées faites sur les fils eux-mêmes. 

» Au moyen de la lunette du cathétomètre, préalablement réglé 
bien entendu, on visait l’arête supérieure de chaque bobine puis 
l’arête intérieure, enfin la ligne de séparation entre le papier for- 
mant la joue et le fil. Ces mêmes mesures étaient prises en sens 
inverse dans le plan inférieur de la bobine. On vérifiait ainsi les 
mesures géométriques des bobines données par le constructeur et 
l'on déterminait la hauteur de l’enroulement. 

» Ces mesures ont été faites dans des azimuts différents, de 
manière à obtenir une valeur moyenne. 

» On a obtenu la distance des enroulements des bobines dans les 
mêmes conditions expérimentales. Les visées étaient faites succes- 
sivement sur les deux bobines et l’on pouvait déterminer la distance 
entre les enroulements des deux bobines fixés. 

» Comme nous le verrons dans la suite, le réglage avant chaque 
expérience amenait la bobine mobile à égale distance des deux 
bobines correspondantes; connaissant, d’autre part, la hauteur de 
la bobine mobile, on pouvait facilement calculer la distance des 
plans moyens des différentes bobines; les mesures ont donne les 
résultats suivants : 
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Fig. 8. — Photographie de l'ensemble de l'appareil. 
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Hauteurs 
| des 
Bobines. . solénoides en cm. 
E DE nuns 1,9656 
BDE ARS Re PA 1,9506 
r ere ee ee ees eee eae 1, 3604 
GIN E TAE (6556 cata eso eG sees 1, 9586 
HDi dieser a eR 1,9506 . 
I RE eee eee eer ere 1,373, 
Distance entre le plan inférieur de ACE et le plan supérieur de BDF... 16,0503 cm 
— GIK — HJL.... 16,0683 cm 
Mesures faites à 11°C. 
CALCUL DE LA CONSTANTE. 
» |. Calcul de l'action de deux courants circulaires. — Plusieurs 


formules permettent de calculer l'attraction (ou la répulsion) 
qu'exercent l’un sur l’autre deux courants circulaires parallèles. 
L'expression qui se prétait le mieux au calcul de la constante de 
l'appareil utilisé était la relation indiquée par Maxwell : 


__rbsiny 
-~ VAa 


F et E étant les intégrales elliptiques complètes de première et de 
seconde espèce, de module sin y, avec 


P [2F—(1+ sécty)E], 


yAa 
au) | 
VA +a)?+ b 


siny =) 


P étant l'attraction (ou la repulsion), exprimée en dynes, exer- 
cée l’un sur l’autre par deux conducteurs circulaires et parallèles 
parcourus par un courant ayant pour valeur une unité électroma- 
gnétique C.G.S.; A et a étant les rayons, exprimés en centimètres, 
des deux courants, et b la distance en centimètres de leurs plans. 

» Cette action pourrait également se calculer au moyen du déve- 
loppement en série (?): 


A? u At u 
Pans u, — — + ee ? 
2? 2 224% 3 
(1) MAxWELL, Traité d’Électricité et de Magnétisme, § 701. — Mascart et Jou- 


pent, Leçons sur l’Electricité et le Magnétisme, § 593. 
(2) Mascart et JouBERT, Leçons sur l’Electricité et le Magnetisme, § 594. 
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S représentant la surface du courant de rayon A, en posant 


u =y + b, 


_ d'u 


M Tor 


» Mais cette série n'était pas assez convergente, dans le eas 
actuel, pour se prêter facilement à un calcul donnant l'action des 
deux courants avec la précision cherchée. 

» L'emploi de la première formule est au contraire bien simplitie 
grâce à la Table dressée par lord Rayleigh ('), qui donne de 6 en 
6 minutes les valeurs de 


log siny[2F— (1+ séc*y) E], 


pour des valeurs de y comprises entre 55° et 70°. 

» En interpolant, par la méthode des différences, les nombres 
fournis par cette Table, on pouvait obtenir une approximation sufti- 
sante pour le but propose. 

» Ilest bien entendu qu’avant de calculer numériquement l'action 
de deux courants par cette formule, il importe de ramener à la mème 
température les dimensions géométriques qui doivent servir de base 
au calcul. En particulier, dans l’électrodvnamomètre que nous ceal- 
culions, les mesures de diamètre avaient été faites au voisinage de 
20°C. alors que les hauteurs des bobines et leurs distances ont éte 
mesurées à 11° C. Toutes les dimensions ont été ramenées à 11°C. 
par l'emploi du coefficient de dilatation du cuivre. 

» Remarquons du reste que l’action mutuelle de deux courants de 
forme géométrique quelconque est indépendante de la température, 
à condition, bien entendu, de supposer que les carcasses des bobines 
que traversent les courants et les pièces qui assurent la distance de ces 
carcasses aient le méme coefficient de dilatation. 

» Pour s’en rendre compte, il suffira de remarquer que l'équation 
aux dimensions d’un courant, 


Li MTT, 


(1) Philosophical Transactions London Royal Society, t. CLXXV, Part IE. 1885, 
p. 42. 
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est précisément la racine carrée de l'équation d’une force 


LMT-, 


et, par conséquent, quand nous écrivons que l’action mutuelle de 
deux courants est donnée par une relation de la forme 


P = KI, 


le facteur K, qui donne l’action mutuelle de deux courants unités, 
est une constante dans laquelle les grandeurs géométriques qui ont 
servi à la calculer n’interviennent que par leur rapport. 

» Dans l’électrodynamomètre réalisé, les carcasses sur lesquelles 
le fil des bobines est enroulé sous tension et les broches portant 
ces carcasses étant de même métal, nous avons admis que la condi- 
tion pour que la constante de l'appareil fùt indépendante de la 
température était remplie. | 

» Nous donnons ci-dessous, à titre d'exemple, un extrait des 
calculs auxquels a donné lieu la détermination de la constante de 
notre électrodynamomètre, de façon à montrer comment nous avons 
utilisé la formule de Maxwell et la Table de lord Rayleigh pour le 
calcul de l’attraction mutuelle de deux courants circulaires. 

» Ce calcul a été exécuté au moyen des Tables de Schrôn : 


Calcul de l'action des deux courants circulaires. 


A = 17,9803 log A = 1,294 7969 
a = 9,69525 loga = 0,984 639 8 
b = 9,0080 log b = 0,994 628 4 
A + a = 27,6328 log(A +a) = 1,441 4249 
logVAa = =1,119 7183, 
» En posant 
b 
tango = pyra a 
ona 
ee 3VAacoso 
17 A+a 


log tango = 1,513 203 5, 
9 = 18°3'19’,5, 
log coso = T ,978 069 6,, 
log siny = 1,997 393 0%, 
7 = 65°2'0",3. 
2° Sénix, Tome VII, 1908. — Ne 78. 33 
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» D’après les Tables de lord Rayleigh, en désignant par 
® = siny[2 F — (1+ séc?y) £], 
pour-y = 65°0’,. 
log® — 0,443 3405. 
» La Table donne pour + 6’, 
A= 54315, 


A= T 


d’où l’on a, pour 2'0”,3, 6 = ò,o01 8127, 
log® = 0,445 153 2, 

log P = 0,977 2132, 
P = 5,087 087. 


» H. Calcul de l'action de deux bobines cylindriques coaxiales. — 
Nous n'avons parlé jusqu'ici que du calcul de l’action mutuelle de 
deux courants cireulaires, mais en réalité on avait à calculer l’action 
de deux bobines cylindriques coaxiales à section rectangulaire. 
Plusieurs méthodes d’approximation permettent de passer du cas 
de deux cercles à celui de deux bobines. Nous avons utilisé deux 
d'entre elles, sur lesquelles nous allons fournir quelques rensei- 
gnements ('). 


» 1° Méthode de lord Rayleigh. — Une des formules les plus usitées 
pour passer du cas de deux cercles à celui de deux bobines est due 
a Purkiss, mais elle est connue le plus souvent sous le nom de for- 
mule de lord Rayleigh, parce qu'elle a été utilisée par ce physicien, 
dans un travail fait en collaboration avec M" Sidgwick, pour le calcul 
de la constante de son électrodynamomètre absolu. 

» Soient n et n’ les nombres de spires des deux bobines que nous 
supposons parcourues par le courant unité. Désignons, par exemple, 
dans ce cas par P,, l’action du courant circulaire unité passant 
par le point 1 de la bobine supérieure sur le courant circulaire 
passant par le point central o’ de la bobine inférieure (fig. 9), etc. ; 
l’action des deux bobines l’une sur l’autre est donnée par la formule 


nn'. 
Pa o uk Pay + Pao + Piv + Piot Poo + Piot Pso— 2 Poo). 


(1) Ces différentes méthodes ont étó énumérées et discutées par Rosa et Cohen, 
Bulletin of the Bureau of Standards, t. 1, n° 3, 1906, p. 359. 


— 487 — 


» Cette formule n’est naturellement qu’une approximation. Pour 
l’établir on est amené à considérer comme égaux deux développe- 


| craiee aasegtaca chit, Pateasesesintion 

— k D. tere, eee eee teas ees 
7 Le ee Suen e eo eaee iver cts 
=: 8 D em Ds Aes 


Fig. 9. 


ments en série de Taylor, ce qui ne peut se faire qu'en considérant 
comme négligeables les dérivées d'ordre quatrième et au-dessus de P 
par rapport à A, a et b. 

» Nous donnons ci-dessous les résultats obtenus en employant 
ce mode de calcul pour le système de deux bobines désignées par 
ACE et À. 


Dimensions 
des bobines à 11°, 

en cm. 

Hauteur du solénoïde ACE........ age 1,965 

Diamètre extérieur................... 18,962 

» MOYEN .. ccc cece sev eressene 17,980 

» INLETIOUD, scsi 17,067 

Hauteur du solenoide X.............. 1,360 

Diamètre extérieur................... 10,235 

» MOY Clie tas aa sure à Sais 9,652 

» intérieur... esse ste 9,067 
Distance des plans méridiens des solé- 

AT LC E g ae E T 9,008 


» On a calculé, comme il a été dit plus haut, 
Poo = 3,987 087, 
Py, = 5,661 79, Pos = 6,174 34, 
Ps: 6,563 09, Pau = 3,17674, 
Pya 6,24286, Pu = 5,77099, 
Py, = 5,43715, Pog = 6,867 85, 
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d’où l'on déduit 


P = 5,987 94 x n.n' dynes. 


2° Méthode de Lyle. — Il existe un autre procédé moins connu, 
quoique souvent plus simple, pour passer du cas de deux cercles au 
cas plus complexe de deux bobines. 

» Lyle (') a montré que l’action d’une bobine de n spires, ayant 
pour section un carré de dimensions n, parcourue par le courant 
unité, sur un point à une certaine distance de la bobine est équiva- 
lente à celle d’une seule spire circulaire parcourue par le courant n, 
cette spire se trouvant dans le plan médian de la bobine et ayant un 


n? 
a raka 3 


a étant le rayon moyen de la bobine envisagée. Ceci n’est vrai que 


rayon égal à 


yj? 


a 9 , s . bt aay d = ae ae 
si l’on peut négliger le terme aga et les puissances supérieures 
de =. 

a 


» Si, comme c’était le cas dans l’électrodvnamomètre étudié, la 
bobine a une section rectangulaire dont les dimensions axiales et 
radiales sont respectivement § et n avec § > 4, Lyle a montré que 
son action, sur un point extérieur, était équivalente à celle de deux 
spires circulaires ayant même rayon que précédemment et situées, 
de part et d'autre du plan médian de la bobine, à une distance 3 telle 


ue 
q Et n? 


D 
pee 12 


° : n 
chacune de ces spires étant parcourue par le courant =: 


» Il suffira donc, dans le cas de l’électrodvnamomètre, pour 
calculer l’action des deux bobines, de déterminer les rayons et les 
positions des deux spires équivalentes à chaque bobine et de 
‘alculer, par la formule de Maxwell, l'action respective de chacune 
des spires d'une bobine sur les deux spires de l'autre. 

» En désignant par P,, Pa, P,, P, ces actions, on trouve pour 


(1) Phil. Mag., 1. Ill, 1902, p. 310; Journal de Physique, 4° série, t. 1, p. 603. 
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action totale 
nn' 


P= Pit Pav Ps + P,). 


» Nous donnons ci-dessous l'application de cette méthode au 
même système de bobines, auquel nous avons déjà appliqué la 
formule de lord Rayleigh : 

( B= 0,208 2789 
[r= 17,987 75 
a 0,201 440 


Spires équivalentes 4 ACE : 


— aX: 
r=" 9,658 387 
P, = 5,855 30 
P,= 6,114 6a 
P = nn’ x 5,987 88 dynes. 
= 5,988 62 
P,= 5,992 97 


» Comme on le voit, les deux formules d’approximation, quoique 
basées sur des considérations eee différentes, donnent des 
résultats qui ne différent pas plus de —4.,. 

» Les nombres que nous avons utilisés dans le calcul de la 
constante de l’électrodynamomètre ont été ceux fournis par la 
méthode de lord Rayleigh, la formule de Lyle n'ayant servi que pour 
la vérification des calculs. 


=» [I]. Calcul de la constante de l'appareil. — En utilisant les 
méthodes de calcul dont nous venons de parler, on a trouvé, pour 
actions partielles des six bobines, supposées parcourues par un 
courant d’une unité C. G.S. : 


ACE et X : nn’ x 5,987 94 dynes, 
BDF et X : nn’ x 5,99166 — 
GIK et Z : nn' x 5,98738 — 
HJL et Z : nn' x 5,99335 — 
avec 
n= 192, n'= 414. 
» L'action totale est donc 
414 X 192 X 25,960 33 dynes. 


» Pour connaitre l'action évaluée en grammes, à Paris, était 
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nécessaire de connaitre la valeur de la constante de la gravitation 
dans le lieu où se faisait la mesure. 

» Le général Defforges avait trouvé, pour valeur de la constante 
de la gravitation, au Bureau international des Poids et Mesures, situé 
à 67" au-dessus du niveau de la mer et à 48°49'53” de latitude Nord: 


——s 
g = 980,991 cm : sec . 

» En appliquant à ce nombre la correction de flexion admise par 
Kühnen et Fürtwängler, on trouve, pour valeur de g au Bureau 
international (‘) 

——°2 
g = 980,951 cm : sec . 

» L’altitude au Laboratoire central est un peu inférieure à celle 
du pavillon de Breteuil, mais la correction de ce chef est négligeable 
(3 millioniémes par 10"); aussi est-ce cette valeur, 


980,991 cm: sec , 


qui a été admise dans la constante de l'appareil. 
» Dans ces conditions, on trouve que Faction d’un courant de 
1 ampère circulant dans l'appareil est équilibrée, à Paris, par un 
poids de 
ne 414 X 192 X 25,060 33 


= grammes-force, 
100 X 980,91 


et, par conséquent, la constante de l'appareil, c'est-à-dire le poids à 
ajouter dans un des plateaux pour rétablir, après renversement du 
courant, l’équilibre précédemment établi, est le double de cette 
force, c’est-à-dire 


38,8308 grammes-force. 


» IV. Approximations faites dans les calculs ci-dessus. — i importe 
de remarquer que les formules employées pour passer du cas d'un 
cercle à celui d’une bobine ne s'appliquent pas exactement au cas 
d’une bobine proprement dite, c'est-à-dire au cas de z spires 
enroulées sur une carcasse. Toutes ces formules ont été établies 
pour le cas d’un courant d'intensité n supposé circulant dans un 


(1) Cu.-E. GUILLAUME, Les récents progrès du Système métrique, p. 29. 


— 491 — 


conducteur idéal massif, supposé remplissant tout l'espace occupé 
par le fil et son isolant. 

» En réalité, une bobine est pratiquement équivalente à ce 
conducteur idéal. Cette équivalence a été discutée à plusieurs 
reprises par Rosa (‘). 

» On se rendra du reste facilement compte de l'approximation 
atteinte en remarquant que, dans les conattrons réalisées, l'action 
calculée de deux bobines ne différait que de —~, de l'action qu’au- 
raient exercée ces bobines concentrées sur le cercle moyen. 


RÉGLAGE DES BOBINES. 


». Réglage de la position des bobines : Bobines fixes. — Les 
carcasses en bronze des bobines fixes ont été tournées avec soin. 
En particulier, les joues extérieures des bobines sont, par construc- 
tion, dans un plan normal à l'axe de révolution. 

» Dans la joue supérieure de la bobine d’en bas (fig. 10) ont été 
alésés, à 120° l’un de l’autre, les logements des tenons inférieurs qui 
fixent la position de trois colonnes de bronze travaillées avec soin 
et qui reposent sur la joue de la bobine inférieure. Ces trois colonnes 
supportent la bobine fixe supérieure. La position de celle-ci est 
déterminée par les logements des tenons des colonnes. La distance 
à la bobine inférieure est ainsi déterminée par la distance qui 
sépare les deux plans de base. 

» Les deux bobines fixes et les trois colonnes qui les réunissent 
forment donc un ensemble qui, par construction, doit satisfaire 
aux trois conditions suivantes : 

» 1° Les plans des joues des deux bobines doivent être paral- 


» 2° Les axes des deux bobines, parallèles d’après la condition pré- 
cédente, doivent coincider; 

» 3° La distance des plans des joues des bobines doit rester 
constante. 

» La bobine inférieure repose sur un plateau bien dressé; la sur- 
face d'appui a été travaillée au tour et la position de la bobine se 


(1) Bulletin of the Bureau of Standards, t. Il, 1906, p. 71; t. UI, 1907, p. 232. 
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trouve déterminée par un épaulement cylindrique qui s’emboite à 
l'intérieur de la carcasse. 

» Sur ce support, normalement au plan de base et au centre du 
cercle intérieur de la bobine, a été ajustée une tige légèrement 
conique, ayant, comme hauteur, à peu près la moitié de la distance 
entre les deux bobines fixes. 

» Le plateau précédent repose sur un second plateau dressé, 
muni de vis calantes pour le rendre horizontal, et il peut se déplacer 
sur sa surface, dans deux directions rectangulaires, sous l’action 
de vis de réglage et de ressorts de rappel. 

» L'ensemble des deux bobines étant placé sur son support, il est 
donc possible, par la manœuvre des vis calantes, d'amener les plans 
des joues des bobines à être horizontaux et, par suite, l’axe des 
bobines à ètre vertical. Par la manœuvre simultanée des trois vis 
calantes l'ensemble du cylindre peut être déplacé suivant son axe. 
Enfin, au moyen des deux vis rectangulaires, ( on peut amener l'axe 
à coincider avec une verticale donnée. 


» Bobine mobile. — Comme on l’a indiqué dans la description 
générale de l’appareil, la carcasse en bronze de la bobine mobile 
est posée sur un disque de laiton portant un épaulement tourné qui 
s’emboite à l’intérieur de l'anneau. 

» Ce support est soutenu par trois tiges de laiton fixées, à 120° 
l’une de l’autre, à l’intérieur de l’anneau d’une part et d’autre partè 
la partic inférieure de l’étrier accroché avec les plateaux au fléau de 
la balance. La longueur de ces trois tiges est réglable, l'extrémité 
supérieure étant filetée et pouvant s’engager plus ou moins dans la 
téte qui a été taraudée. | 

» La bobine étant suspendue à son support, il faut pouvoir 
amener le centre de l'anneau qu'elle forme sur la verticale du 
couteau de suspension. Cette condition n’est en effet remplie que 
si les trois tiges de suspension sont égales et si la composante des 
forces agissant sur la bobine-au repos, c’est-à-dire son poids et la 
traction latérale (très faible il est vrai) causée par les fils d’amente 
du courant et qui passe forcément par le point de suspension, passe 
aussi par le centre géométrique. 

» L’équilibrage de la bobine et la compensation de l'effort produit 
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par les fils qui amènent le courant sont obtenus au moyen de deux 
contrepoids en cuivre. Ce sont deux cylindres posés sur la joue supé- 
rieure de la bobine. Ils sont d'un poids à peu près égal. Placés aux 
deux extrémités d'un diamètre, leur action s’annule; placés l’un à 
côté de l’autre, leur action s’ajoute. On peut donc orienter et graduer 
a volonté cette action de compensation. La verticale du couteau est 
indiquée par un fil à plomb qui peut être vissé dans le support. Par 
le déplacement des poids, on amène le centre de la bobine dans 
laxe du fil à plomb; nous reviendrons sur ce point au moment où 
nous indiquerons la suite des opérations effectuées pour un réglage. 

» L’horizontalité de la bobine se vérifie et s’obtient de la manière 
suivante. Un calibre est constitué par une tige cylindrique d’acier, 
traversée perpendiculairement par une aiguille ajustable au moyen 


Yj (LL HA YY f, YY Y fff [YY fy Y Vy fs hy “ly f A by IEA g bh f S, (fy Vp y Yi, 0 Yj Yy 
GO, LL LL LILAS) WM, D dd dd dd dd dd dd ll hh LMM dd LA SN dd dd LS dd dd à Wy YY LL UV Ol 17/7 Vi ji f4 


Fig. 10. — Coupe de l'électrodynamomètre. 


A, bobines fixes; B, bobine mobile; C, colonne; D, plateau fixe; E, plateau reglable; 
F, vis do réglage; G, ressort de rappel; H, vis calantes; I, broche ds centrage ; 
J, support de la bobine mobile; K, tiges de suspension. 


d’un écrou. En plaçant l'aiguille verticalement et en faisant rouler 
légèrement la tige cylindrique sur la joue supérieure de la bobine 
fixe (qui doit se trouver horizontale), la pointe mousse de l'aiguille 
doit venir toucher la joue inférieure de la bobine mobile. La posi- 
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tion de la bobine peut ètre modifiée en agissant sur la longueur des 
tiges de suspension. En faisant cette vérification sur les trois 
points d'attache, et en réglant ainsi successivement la longueur des 
trois tiges, on peut amener la joue inférieure de la bobine à être 
horizontale. 

» Le réglage en hauteur de la bobine mobile, par rapport ala 
position des bobines fixes, est vérifié approximativement de la 
manière suivante : 

» La plaque de laiton qui sert de support à la bobine, et qui se 
trouve fixée aux trois tiges de suspension, est percée à son centre 
d'un orifice circulaire dans lequel vient s’engager la broche, légere- 
ment conique, du support des bobines fixes. Le diamètre de louver- 
ture est supérieur de quelques dixièmes de millimètre au diamètre 
supérieur de la broche. Ce léger jeu, qui doit former une couronne 
tout autour de la broche, permet d'apprécier le centrage avec faci- 
lité et précision. 

» De plus, le plan supérieur de la broche est réglé de manierea 
affleurer le plan qui sert de support à la bobine mobile, lorsque cette 
dernière se trouve à égale distance des deux bobines fixes. 


» Suite des operations effectuées pour le reglage des bobines avan 
une expérience : Bobines fixes. — Elles sont amenées tout d'abord 
à être horizontales. Ce résultat est obtenu au.moyen d’un niveau à 
bulle d’air (rayon de courbure 25 m), appliqué sur la surface de la 
joue supérieure de la bobine d’en bas. On agit sur les vis calantes 
pour établir cette horizontalité. | 

» Le fil à plomb est fixé au support des bobines mobiles et l'on 
abaisse le fléau de la balance de manière que le fléau et les bobines 
reposent sur les couteaux, le support étant cependant assez pres 
pour empêcher tout déplacement notable. Le fléau est alors main- 
tenu dans cette position pour le réglage. 

» Au moyen des glissières et des deux déplacements à angle 
droit, on amène l'axe des bobines fixes, marqué par deux traits rec- 
tangulaires tracés sur la section supérieure de la broche, à se trouver 
sur la verticale du fil à plomb. 

» Si le plan supérieur de la broche n’affleure pas le plan supt- 
rieur du support de la bobine mobile, on agit, dans le sens voulu, 
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au moyen des trois vis calantes, le réglage précédent de l'horizon: 
talité et de l'axe étant repris et vérifié après cette modification. 

» On s'assure alors que les colonnes qui supportent la bobine 
fixe supérieure reposent bien sur leur embase et que la bobine 
supérieure repose bien sur le plan de leur section supérieure. 


» Bobine mobile. — L'axe de la bobine mobile est alors réglé en 
déplaçant les contrepoids jusqu’à ce que le jeu annulaire soit égal 
tout autour de la broche. Comme le centre de la broche coincide 
avec la verticale du point de suspension, l’axe de la bobine mobile 
se trouve avoir ce point commun avec l'axe vertical des deux bobines 
fixes. | 

» L’horizontalité. de la bobine mobile et sa position à égale 
distance des deux bobines fixes sont obtenues comme il suit. On 
emploie, comme nous l'avons dit, le calibre formé d’une tige cylin- 
drique d'acier et d’une aiguille de longueur réglable. On règle simul- 
tanément la longueur de l'aiguille et la longueur de la tige de 
suspension de la bobine par approximations successives. 

» Pour arriver à ce résultat on doit, en faisant rouler la tige d'acier 
sur les joues de la bobine inférieure, toucher de l'extrémité de 
l'aiguille la joue inférieure de la bobine mobile; de mème, en sou- 
tenant la tige d'acier et en la faisant rouler sous la joue inférieure 
de la bobine fixe du haut, l'aiguille, sans modification de longueur, 
doit toucher la joue supérieure de la bobine mobile. On arrive à ce 
résultat en réglant, par approximations successives, les longueurs 
de l’aiguille du calibre et de l’une des tiges de suspension de la 
bobine mobile. 

» La longueur de l'aiguille se trouvant ainsi réglée de la mème 
façon, sans toucher désormais à sa longueur, on règle de méme les 
autres tiges de suspension. Pendant le cours de ce réglage on a 
vérifié et maintenu, au besoin par le déplacement des contrepoids, 
l'exactitude du centrage de la bobine mobile par rapport à la broche 
solidaire des bobines fixes. 

» Lorsque les trois tiges sont réglées la bobine mobile se trouve 
horizontale et à égale distance des deux bobines fixes. 

» Le réglage étant ainsi terminé d’un côté de l’électrodynamo- 
mètre, on recommence sur l’autre côté de la même façon ; on replace 
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la balance sur ses supports; les fils à plomb, qui gêneraient dans la 
mesure, sont enlevés et l'appareil est prèt à fonctionner. 


RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX. 


» [. MESURES PRÉLIMINAIRES. — Avant de commencer les mesures 
proprement dites il a été fait différentes vérifications et essais pré- 
liminaires dont nous allons dire quelques mots. 


» 1° Resistance électrique des bobines. — A 20° C. on a trouvé, 
pour les différentes bobines, les résistances suivantes : 


D eee gh OS Rew Saas 21,35 
BDs cdg tate wee aes (tirs 21,32 
GIN Seat der dira diese 20,66 
LE PR Maman E bare TT 20,65 
Ds E E EE EE TEE 5, 163 
Licences E a ie rein, . 5,160 


» La résistance totale de l'appareil est donc 


94,304 ohms. 


» 2° Comparaison expérimentale du systeme des bobines de droite 
avec le système des bobines de gauche. — Dans tous les essais qui 
vont suivre on a fait passer dans les enroulements des bobines un 
courant d'environ + d’ampére, intensité qui, dans la suite, a servi 
aux mesures. Le courant était maintenu constant et mesuré de la 
manière qui sera décrite ci-après; l'installation employée est indi- 
quée par le schéma de la figure 14. 

» Les connexions des bobines ont été groupées de manière que 
l’action des deux bobines mobiles sur les bras du fléau fussent de 
meme sens. 

» Une légère dissymétrie, de l’ordre de grandeur de += du 
poids, a été constatée entre les deux moitiés de l'appareil; cette 
dissymétrie avait été prévue par le calcul. 

_» Le calcul de la constante, en cffet, avait montré que les dimen- 
sions géométriques des bobines et leur position étaient telles que 
l’action des bobines placées à la droite de la balance devait être 
supérieure, de +, environ, à l’action des bobines placées à gauche. 
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Plus exactement, l’action des bobines de droite doit ètre supérieure 
à l'action des bobines de gauche de 


1,13 R 1,02 
soit +229, 


pe)? 
10 980 10 000 


Dans l'expérience on a obtenu, pour la différence entre les deux 
actions, avec le courant normal, 


OU : 1,023 
=———— 3 soit . 
30 300 10 000 


Cette vérification est done très satisfaisante, ċtant donnée la peti- 
tesse de l’action en jeu, et donne toute sécurité pour la bonne cons- 
truction de la balance. 


» 3° Sensibilité de Velectrodynamometre aux masses magnetiques 
extérieures. — On a voulu vérifier expérimentalement l'influence, 
sur l’action réciproque des bobines, de la présence de masses de fer 
a différentes distances. On voulait, en particulier, s'assurer que le 
déplacement de masses métalliques à l'extérieur de la salle d'essai 
n'avait pas d'influence sur l’action des bobines. 

» Le courant passant dans les bobines groupées suivant le mon- 
tage employé lors des mesures définitives, et l'équilibre avant été 
établi, on a introduit, pour que l'essai fut plus concluant, une barre 
de fer dans la pièce même de la balance (1 m de longueur et 5 kg de 
poids). 

» La position d'équilibre n'a été modifiée qu'au moment où cette 
masse métallique, qu’on approchait par degré, s’est trouvée à ro cm 
environ de la cage de la balance, c’est-à-dire à 40 cm environ de 
laxe des bobines fixes. Comme la balance se trouve placée au 
centre d’une pièce de 5 x 4,5 m*, tout déplacement de masses mé- 
talliques au dehors est sans action appréciable sur l'attraction des 
bobines. 


» 4° Influence sur l'action mesurée d'un deplacement vertical des 
bobines mobiles. — Dans toutes les mesures, la position d'équilibre 
dans laquelle la pesée était faite correspondait, à peu près, avec la 
position horizontale du fléau de la balance. Cependant, il pouvait y 
avoir de ce fait une légère incertitude sur la position de la bobine 


mobile à égale distance des deux bobines:fixes. Il était bon de faire 
cette vérification et d'apprécier en même temps l'effet d’un mauvais 
réglage. 

» Après avoir fait une première mesure, les bobines étant réglées 
le mieux possible, l’une d'entre elles, la bobine mobile de gauche, 
a été abaissée de 1mm environ au-dessous de sa position normale, 
ce déréglage étant plus de ro fois supérieur à l'erreur de réglage 
à craindre. 

» Alors que la mesure correcte donnait 


4,9125 g, 
on trouva, dans les mêmes conditions, après déréglage. 
4,515 g, 


ce qui montre que cette variation importante dans la-hauteur de 
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Fig. 11. 


la bobine n’améne qu'un: erreur de o,oo1 g sur la différence des 


poids trouvés, soit une erreur de — sur le courant. 


Vovo 


» Cela montre qu: la diminution d'action entre la bobine fixe -du 


e 
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haut et la bobine mobile se trouve presque exactement compensée 
par l’accroissement de l'attraction ou de la répulsion de la bobine 
fixe inférieure, la loi de variation de l’action avec la distance étant 
approximativement la même pour une différence de 1 mm sur cette 
variable. 

» Une erreur du fait d'un mauvais réglage est donc certainement 
négligeable. 

» Cette vérification confirme les résultats trouvés par M. Péridier 
lors de l'étude de l’avant-projet de l’électrodynamomètre : nous 
reproduisons ci-contre (fg. 11) les courbes de la variation de 
l'action des bobines en fonction de la distance de leur plan moyen. 
Les courbes A et B, correspondant à l’action de chacune des bobines 
fixes sur la bobine mobile, sont naturellement symétriques, cette 
action s'annulant quand les deux bobines sont dans le mème plan 
et passant par un maximum pour une distance de 6 à 7 cm. La 
courbe C est la courbe résultante, somme des actions des bobines, 
ou des ordonnées de A et de B; elle présente, pour la position mé- 
diane, un maximum très aplati; les variations pour un déplacement 
mème assez notable dans le voisinage de ce maximum devaient 
donc être très faibles. 


» 5° Mesure directe de l’action parasite. — Dans le montage 
employé pour les mesures proprement dites, les connexions étaient 
établies de manière que les actions des deux bobines fixes de droite 
sur la bobine mobile de droite s'ajoutent et que, de même, les 
bobines fixes de gauche aient, par l'intermédiaire de la bobine 
mobile de l’autre côté, une action de sens inverse, de manière que 
les quatre actions s’ajoutent sur le fléau de la balance. 

» Mais les bobines fixes placées à droite, par exemple, ont une 
action sur la bobine mobile de gauche; de même, les bobines fixes 
de gauche ont une action sur la bobine mobile de droite. 

» Cette action parasite est beaucoup plus faible naturellement que 
l'action directe, mais elle est cependant notable et, suivant le mon- 
tage employé, elle s'ajoute ou se retranche de l’action principale. 

» On peut voir (fig. 12 et 13) les deux montages correspondants ; 
pendant les essais définitifs il a été fait, comme nous l'indiquons 
plus loin, des mesures avec les deux montages. Soient P, et P, les 
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poids mesurant les actions dans chacun de ces cas. Le courant res- 
tant constant, on a admis que l’action principale {t P) entre les 
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bobines et que l’action parasite restent les mêmes; on a donc les 


deux relations 
P= P -+ Ty 


Pa P Tes 
L'action principale a été obtenue en prenant la demi-somme 


P.P 
- = 


Ps 


l’action parasite peut être déduite de la demi-différence 


P= Pa 
2 


Tre 


» On peut, par une mesure directe, chercher à déterminer direc- 
tement la valeur de cette action parasite. On a fait passer le courant 
sculement dans les bobines fixes de gauche et dans la bobine mobile 
de droite, le courant ayant été établi à sa valeur normale, puis 
renverse. 
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» On a obtenu ainsi des résultats qui concordent bien avec la 
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Fig. 13. 


valeur de l’action parasite déduite de la différence précédemment 
indiquée. 


» MESURES DÉFINITIVES : Ensemble de l'installation. — Le courant 
pendant le cours des mesures était réglé et maintenu constant au 
moyen d’un dispositif dont le schéma est donné ci-contre (fig. 14). 

» En série avec les bobines de la balance et la batterie d’accumu- 
lateurs qui fournissait le courant, était disposée une résistance, 
laissée constante pendant le cours de la mesure et destinée à aug- 
menter la stabilité du régime électrique. 

» Le réglage du courant et sa constance pendant le cours de la 
mesure étaient assurés par deux rhéostats groupés en parallèle. L'un 
était un rhéostat à touches, l’autre un rhéostat continu. 

» En série avec les rhéostats se trouvait placée une résistance 
bien connue, composée de trois bobines de 1 ohm montées en série. 
Cette résistance est constituée par du fil de manganine et plongée 
dans un bain de pétrole dont la température était relevée pendant 
les expériences. 

» Aux bornes de cette résistance de 3 ohms étaient fixés deux fils 
de dérivation, et l’on réglait le courant qui passait dans l'électrodyna- 
momètre et dans la résistance, de manière que la différence de poten- 

2° SÉRIE, Tome VIII, 1908. — N° 78. 34 
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tiel entre ces fils fat égale à la force électromotrice d'un élément au 
eadmium. 
» De grandes précautions avaient été prises pour éviter tout 


Fig. 14. — Schéma du dispositif de réglage du courant. 


A. élément au cadmium; B, résistance de 3 ohms: C, boîtes de résistance réglables ; 
D, rhéostat du circuit auxiliaire: E, bornes de l'électrodynamometre; F, clef; G, gal- 
vanometre; H, résistance de protection de galvanometre; J, rhéostat de réglage du 
courant. 


défaut d'isolement, soit dans le.dispositif d'opposition, soit dans le 
conducteur reliant la résistance étalon de 3 ohms ct l’électrodyna- 
mometre. 

» L'élément au cadmium qui servait à la mesure était comparé 
à ceux qui constituent l’élément moyen du Laboratoire central 
d'Électricité. : 

» Dans le but d’éviter, autant que possible, les erreurs systéma- 
tiques, on a employé alternativement, dans le cours de la série des 
mesures, deux groupes de 3 ohms comme résistances connues ct 
deux éléments au cadmium. . | 
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» Le galvanomètre employé avec le dispositif d'opposition don- 
nait une déviation de 2 mm sur l'échelle pour une variation de, 
dans la valeur du courant; on peut donc évaluer à ——, en plus ou 
en moins, la précision avec laquelle se faisait le réglage de l'inten- 


sité du courant. 


» Marche d'une experience. — L'électrodvnamométre ayant été 
réglé comme nous l'avons exposé dans un Chapitre précédent, le 
courant était établi et maintenu constant par l’un des expérimenta- 
teurs. Les connexions des bobines étaient faites suivant Pun des 
deux montages représentés dans les figures 12 et 13. 

» La pesée était effectuée en ajoutant des poids dans l’un des 
plateaux, celui de droite par exemple, puis le courant était ren- 
versé dans les bobines fixes et le nouvel équilibre recherché. 
Après cinq renversements successifs du courant, l'expérience était 
reprise en plaçant les poids sur l'autre plateau de la balance, celui 
de gauche. Chaque pesée était obtenue par la lecture au microscope 
de cing oscillations de la balance. | 

» Bien que toutes les expériences eussent montré que la diffé- 
rence entre les longueurs des deux bras du fléau fit négligeable, 
on a cru devoir prendre cette précaution afin d'éviter toute cause 
d'erreur provenant de ce fait. 

» Si donc, toutes réductions faites, les poids correspondant aux 
différences d’action des bobines sont représentés par P, et P,, suivant 
qu'ils étaient placés dans les plateaux de droite ou de gauche, le 
poids qu’on a fait intervenir dans les calculs a été P, = yP, Py, sui- 
vant les relations bien connues. 

» Les connexions étaient modifiées de manière à réaliser le grou- 
pement du second montage et une nouvelle série de pesées était 
faite exactement comme la premitre fois, en placant successi- 
vement les poids dans les plateaux de droite et de gauche et en faisant 
chaque fois cinq opérations en renversant le courant. 

» Ayant obtenu deux nouveaux poids, P, et Pa, après les réduc- 
lions et les calculs ordinaires des pesées, on en déduisait, comme 
précédemment, 

P,=VP, 


Ainsi que nous l'avons dit, P, et P, représentent la somme et la dif- 
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férence de l’action principale des bobines entre elles et de l’action 
P P 

parasite. On élimine cette dernière en prenant, comme résultat et 

comme base des calculs, la moyenne des deux valeurs : 


_ P,+ P, 
ai 2 


P 


Pendant le cours des mesures, on relevait les températures indiquées 
par les thermomètres placés dans les bains de pétrole de la résis- 
tance de 3 ohms et de l'élément au cadmium, ainsi que la tempéra- 
ture de l'enceinte de la balance. 

» Nous donnons, a titre d'exemple, dans les Annexes, les relevés 
correspondant à l’une des expériences (Annexe lI). 

» La série des poids qui a servi à ces essais a été vérifiée suivant 
la méthode classique indiquée d’ailleurs dans le Bulletin du Bureau 
international des Poids et Mesures. Les valeurs des différents poids 
ont été rapportées à la masse de Pun des poids de 10 g, qui a été 
étalonné au Bureau international. Les corrections qui en résultent 
sont faibles et sont inférieures, comme on peut le voir (Annexe V), 
à la précision des mesures. 

» Dans les pesées, l'évaluation des poids au-dessous de 0,005 g 
était obtenue au moyen du micromètre et de la position d'équilibre 
de la balance. La sensibilité a été déterminée à plusieurs reprises 
et la valeur de la division du micromètre déterminée en milli- 
grammes. | 


» Calcul et mise en œuvre des résultats. — Les résultats des 
dix mesures définitives sont donnés dans le Tableau ci-après; elles 
ont été faites du 6 au 17 avril 1908. 


» Calcul de l'intensité du courant. — be calcul de la constante 
ayant montré, comme nous l'avons vu, que l'action d'un courant 
de 1 ampère serait équilibrée par un poids de 38,8308 g, on peut 
poser 

1= K y38, 8308, 


et l'intensité du courant correspondant à un poids P sera donnée par 


i= KYP. 
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» Calcul de la valeur de la résistance. — On trouvera, dans 
l'Annexe IV, tous les renseignements qui concernent la détermi- 
nation des résistances qui ont servi a ces essais. Bornons-nous a 
donner ici les valeurs des deux groupes de résistances qui ont été 
été utilisées (*) : 

3$+4+ 5= 2,999 28, 
8 + 9 +10 — 2,999 19, 


valeurs à la température de 14°C., ainsi que la formule de variation 
de la résistance avec la température : 


R,= R,,[1 + 0,000 02 (t — 14)]. 


» Calcul de la force électromotrice des éléments étalons employes. 
— Elle se déduit immédiatement des deux valeurs précédentes, 
puisqu'elle était égale, par la disposition même de l’expérience, à la 
différence de potentiel aux bornes de la résistance due au passage 
du courant. On trouvera donc, dans le Tableau des résultats, la 
valeur de ces forces électromotrices dans les conditions mémes de 
chaque essai. 


» Determination, au moyen des résultats précédents, de la force 
électromotrice de l'élément normal au cadmium. — Pour rendre les 
résultats ainsi calculés comparables, il fallait faire les corrections 
relatives à la température de l'élément pendant chaque essai et 
tenir compte également, dans les résultats, des légères différences 
systématiques que ces éléments pouvaient présenter avec l'élément 


normal : | 
Elément n° 7 = élément normal + 0,000 02, 


» n° 8 — élément normal. 


» Pour les corrections dues à la température, nous avons em- 
plové la formule de variation donnée ci-dessous et, pour tout ce qui 
touche cette formule ou les comparaisons des éléments au cad- 
mium, nous renvoyons au travail sur ce sujet. 

» La variation de la force électromotrice avec la température 
est donnée par 


E= E, [1 — 0,000 038 ( £ — 20) — 0,000 000 65 ({ — 20)? ]. 


(1) Voir la note à la fin de l'Annexe IV. 
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» Pour faire ces corrections relatives à une même série d'expé- 
riences, il est rationnel de choisir, comme température de référence, 
la moyenne de celles des différentes expériences. De cette façon. en 
effet, l'importance des corrections est minimum. De plus, la somme 
des corrections additives est égale à la somme des corrections sous- 
tractives, et même, si le coefticient de variation avec la temperature 
n’est pas connu avec une approximation suffisante, l'erreur néan- 
moins sur le résultat sera faible. En admettant seulement que le coef- 
ficient conserve la même valeur, de part et d'autre de la température 
moyenne, dans l'intervalle des températures des expériences, l'er- 
reur commise par l'emploi d'un coefficient erroné sera compensée 
justement par légalité des sommes des écarts de températures au- 
dessus et au-dessous de la moyenne. 

» Il n’en serait pas de mème s'il fallait ramener toutes les expe- 
riences à une température différente de la moyenne des températures. 

» Ona done choisi 16° C., valeur voisine de la moyenne des 
expériences. | 

» Chaque valeur de la différence de potentiel entre les bornes de 
la résistance (égale, comme nous l'avons dit, à la force électromo- 
trice de l'élément au moment de l'essai) a done été affectée d'une 
correction : 

» 1° Coefficient dù à la température pour ramener à la valeur 
qu'aurait eue l'élément si l'essai avait été fait à 16°; 

» 2° Écart de l'élément avec la valeur admise pour l'élément 
normal au Laboratoire central d'Électricité. 

» Nous avons porté les valeurs de cette double correction dans la 
colonne marquée A. 

» La'colonue suivante donne donc la valeur trouvée, dans chaque 
experience, pour l'élément normal au cadmium à l’aide de l’électro- 
dynamomètre absolu. On peut se rendre compte de approximation 
en faisant les différences entre la valeur moyenne et les dix résul- 
tats. Les plus grandes différences sont de = 0,00015; l'écart maxi- 
mum entre la plus grande et la plus petite mesure est de 0,0003 
environ. On a donc tout lieu d'espérer que la moyenne est approchee 
à moins de 0,00005 du résultat donné par l'appareil. 

» Nous avons trouvé, pour valeur de l'élément normal à 16° C., 


Elément normal à 16°C = 1,01885. 
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CONCLUSION. 


» Comparaison avec les résultats obtenus. — Comme les différents 
résultats publiés sont exprimés, en général, en valeur de l'élément 
normal au cadmium à la température de 20° C., nous avons trans- 
formé la valeur donnée précédemment en employant la formule de 
réduction | 


E= Ey[1— 0,000 038 ( t — 20) — 0,000 000 65 (¢ — 20)? ]. 
Dans ces conditions, nous trouvons 
Elément normal à 20°C = 1,018 69 (!). 


» Parmi les travaux antérieurs, nous pouvons grouper ensemble 
ceux dans lesquels on a cherché à déterminer, au moyen d'un élec- 
trodynamomètre absolu, la force électromotrice de la pile étalon 
Latimer-Clark, et que nous avons cités au début de ce travail. 

» Nous avons relevé les résultats suivants : 


Valeur 
de la pile 
Latimer-Clark 

Dates. Expérimentateurs. à 15° C. 
1812: Clark raies Seid seh are ee 1, 4378 
1884. Rayleigh et Sidgwick..... ........ 1,4345 
1892. Glazebrook et Skinner............. 1,4344 
1896. Kahle .......... EEE EE R 1,4322 
1899. Carhart et Guthe........ A ee 1,4333 
1900: IWant cio obese ee eee ss 1, 4328 


» Ainsi qu'il a été dit dans le travail publié sur l'élément au 
cadmium, le rapport des forces électromotrices de la pile Latimer- 
Clark à 15° et de l'élément au cadmium à 20° a été déterminé par 
différents physiciens. 

» La moyenne des résultats obtenus donne 


Latimer-Clark à 15° 


LA 
1, 406 85. 
Elément au cadmium à 200 °°“ 


En employant le coefficient précédent, on obtient, pour les valeurs 
déja citées : 


(1) Vor la note à la fin de l'Annexe IV. 
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Valeur 
calculée correspondante 
pour 
l'étalon au cadmium. 
Clatsop ewe eee a ees 1,021 98 
Wavicie essais annen e 1,019 64 
Glazebrook et Skinner....... Missions 1,019 57 
Kahle (IF sis sos nimes 1,018 14 
Carhart et Guthe..................... 1,018 79 
Ivanoff.............. RS EA 1,018 43 


» Enfin, en 1906, Guthe a donné une nouvelle détermination par 
rapport à l'élément Clark : 


Latimer-Clark à 15°...........,..,....,. 1,432 96 


ce qui donne pour la même évaluation : 
Guthe D este skenera 1701833 


» Nous avons dit combien il est difficile de pouvoir se rendre 
compte ainsi de la concordance des indications des électrodynamo- 
mètres. Les erreurs à craindre sur la valeur réelle de la force élec- 
tromotrice de la pile Latimer-Clark, par suite de la correction de 
température, doivent être du mème ordre de grandeur que les écarts 
présentés entre eux par les différents électrodynamomètres absolus 
réalisés. 

» Dans des expériences plus récentes, faites depuis le Congrès de 
Saint-Louis, pour déterminer la force électromotrice de l'élément au 
cadmium, il a été publié les résultats suivants, que nous résumons 
dans le Tableau ci-dessous : 7 


Guthe, éléments au cadmium, sulfate de cadmium électrolvtique....... 1,018 475 
— — — — — a NU etes 1,018 53 
— — — — — purification chimique. 1,01877 
National Physical Laboratory......... RS aus 1,018» 
Laboratoire central d’Electricité........ duo no die 1,01869(?) 


» [l résulte de l'étude faite sur les éléments au cadmium et en 
particulier des comparaisons faites au Bureau of Standard, au 
National Physical Laboratory ou au Laboratoire central d’Electricité 
que, dans l’état actuel de la construction de ces éléments, on peut 
admettre qu’ils ne different pas de plus de 455 à mẹ de volt. Cela 


(1) Nous avons obtenu ce nombre en employant le rapport trouvé par le même 
physicien : rapport = 1,40 66g. 

(?) Même remarque : rapport = 1,40717. 

(3) Voir la note à la fin de l’Annexe IV. 
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semble résulter des mesures directes faites dans chaque pays. Mais 
il est aussi fort probable que les valeurs prises comme « élément 
normal » dans les différents laboratoires sont comprises dans des 
limites plus étrottes. 

» On peut donc conclure que les différences de — qu’on 
observe entre ces nombres sont dues aux électrodynamomètres, et 
peut-être, pour une petite partie, aux résistances employées ('). 

» Il ne semble pas qu’on puisse comparer les électrodynamo- 
mètres déjà réalisés au moyen des résultats publiés sur l'équivalent 
électrochimique de l'argent. Ces résultats dépendent, dans ane 
grande mesure, des précautions prises et des conditions dans les- 
quelles l'expérience a été réalisée. 

» Les constantes données à ce sujet présentent encore des écarts 
atteignant, toutes corrections faites, —— de leur valeur, ainsi d’ail- 
leurs qu'on le rappelle dans le travail ci-joint sur l'équivalent élec- 
trochimique de l'argent. 

» I] n'est donc pas possible actuellement de fonder sur la com- 
paraison de cette constante une étude des électrodynamomètres. 
Il est à souhaiter que, dans l'avenir, les laboratoires se mettent 
d'accord pour effectuer ces mesures dans des conditions aussi sem- 
blables que possible, afin d'éliminer ces influences parasites qui 
masquent les différences étudiées. 

» Les seuls résultats qu’on puisse retenir sont donc les com- 
paraisons des éléments au cadmium et peut-être aussi les résultats 
les plus récents des comparaisons des piles Latimer-Clark, bien 
qu'avec moins de certitude, c’est-à-dire : 


Moyenne. 
EE ému te 1,01814 | 
Carhart et Guthe............. > 
Latimer-Clark ..... ‘ arhart et Guthe Hors 2) -1,018 > 
IVAN Ier 1,018 43 | 
NOs ree eo tan een eee 1.918 33 
| Guthe (4). .4..cousrea hee ave } ae th | 
Éléments cadmium. - . | Pee, Dr 8 54 
ements cadmium. | National Physical Laboratory (3). 1.0183 | ane 
_ Laboratoire central ........... 1,01869(1) 


» On peut estimer que la moyenne 1,0185 est approchée a 
+ 0,000. 


(!) Voir la note à la fin de l'Annexe IV. 
(2) GUTHE, Bulletin du Bureau of Standards, t. M, n° 1, 1906. 
(3) Philos. Trans., t. CCVII, 1908, p. 463. 
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ANNEXE I. 


TABLEAU DU CONSTRUCTEUR. 


Premier jeu A, B,C, D. E, F. 


"I o 


Diamètres. 
2: 340 + 0,056 
2 bis. .... 340 + 0,060 
Disons de 310 + 0,060 
3 bis... 3 jo + 0,060 
Licenses 340 — 0,046 
Lhis..... 340 + 0,045 
Rs eee 340 + 0,040 
ee en 340 + 0,040 
Disease 340 + 0,060 
Diverses 340 + 0,060 
ils 340 + 0,047 
| bE 340 + 0.043 


Deuxième jeu G, II, I, J, K, L. 


- Se — ~ 
Diamétres 
{, 7 »...ogpao o 340 — 0,00) 
2, o E 340 — 0,010 
3, 9 ... ee @ 340 i= 0,030 
4, fisc èuss 340 — 0,033 
5, Phrases: 340 — 0,010 
6, lens 340 + 0,005 
l, does 340 + 0,03) 
l bis, 4bis..... 340 0,090 
2, Deals aan as 350 — 0,100 
Ə bis, B bis. .... 340 — 0,12) 
3, Giese dees 340 — 0,030 
3 bis, Gbis..... 340 + 0,04) 


Petites bobines. 


A — 180,050 
A -— 180,04) 


A onal 180,040 


B — 180,055 
B — 180,010 
B- 


180,01) 


m _ Diamètre = 334 ____ 
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» Par construction les deux longueurs A (fig. 16) sont égales. 


| nee 


E q ne = = = eq — 
Q 


we ee wee 6 oe oe ew + ee te we ww eee ce oe = À a n 


Couches. 
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ANNEXE II. 


TABLEAU II. -- ENROULEMENT DE LA BOBINE HJL. — Juin 1907. 


Température, 21° C. 


Longueurs exprimées en millimètres. 


Accroisse- 
ment 
Longueur de la Accroisse- 
totale Longueur longueur Epaisseur ment 
du fil de la couche: dela couche: moyenne du rayon : 
L. åL. 3, L. du papier. àr. 
a oa 24663.55 £ : 
2.4663 , 55 LR 5 158,70 0,287 1,0875 
> 2 2° 2) - © 
49 485,80 : ot pe 155,20 0,2705 1,070) 
ee >- 246 Fa 9 o ° 
74 463,25 bey 133,50 0,281 1,081 
$ 23130,99 D A ae. bee 
99 394,20 5 ee 153,60 0,207) 1,067 
: 25284,59 BaN e I% as 
124 878.73 : es 5 122,90 0,209) 1,000) 
š : 2 4397,0 Jo R Š 
ae 2.9 389,99 Ki 
175905,3) 4 > 153,60 0,27 1,077 
201648 ,3 eue 53,8 26 6 
1016.48 , 30 2 > 153,80 0,261 1,061 
on 25 896,9 = ‘ , 
297 949,49 eis 153,20 0,26) 1,065 
| 26050, 15 | i 
293 599,60 E APE 152,90 0,266 1,066 
ns he 20202,0 : at o 
279798,2? 6352 2% 191,80 0,20 1,003 
. . >- 2 d. D 4 wae CPL 
306 152,70 65 re 149, jo 0,290 1,090 
re Sté re ‘20 90 9 es 
332696, 6658. : 159,10 0,26} 1,064 
ie due eue 900) J " = > 
359 319,0 eee 154,95 0,279) 1,0795 
i » 0 $ z « 
386 129,40 6 . 197,49 0, 2875 1,087 
RP . 260971, 55 : oA ine 
313 100.7) E: : 194,70 0,269 1,0645 
a 27 120,03 ae ead = 
440226, 80 i | 192,20 0,276) 1,0765 


467 508,03 


27 281,2) 
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ANNEXE lIl. 


TABLEAU JI]. — ExPÉRIENGE N. — 7 avril 1908. 


Élément n° 8, température movenne ......... PRE ARG 
Ohms n” 8, 9, 10, — E E EON . 12,8 — 
Température moyenne ambiante............ Ne 14.2 — 


Plateau 
recevant 
Mon- les 
tage. poids. 
I.. <Adroite 
I.. A gauche 
If.. A gauche 
Il... A droite 


Equilibre. 
- m Action du courant 
Nens Poids Division en grammes. 
du en du se ~- ee — 
courant, grammes. micromètre. Brute. Corrigée. Moyenne. 
Position À 10,05) 104,15 
— B 14,970 103,30 
4:19 — 0,0009 4.5141 4,5140 
Position A 9,960 104.9 | renee 
— B 5,44) 103.25 ` 
4,912 — 0,001} 1.9637) 4,5039 
Position A 1, 480 107, >) 
— B 9,930 103,50 
4,490 + 0,0022 §,4522 4,4520 
Position A 14,540 103,45 eat: 
— B 10,090 101,50 
3.490 + 0,009! 44521 4,4919 


P, = 1,5159), 
P, = 4, 43193 
ae erry 
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ANNEXE I. 


MESURE DE LA RÉSISTANCR UTILISÉE. 


» Comme nous l'avons dit plus haut, nous avons utilisé pour la 
mesure de la force électromotrice de l’élément étalon au cadmium, 
en fonction de l’électrodynamomètre absolu, six résistances de 1 ohm 
en manganine faisant partie d’une boite de 10 ohms fabriquée par 
la maison Siemens et Halske et portant le n° 207956. L’enveloppe 
de la boite avait été démontée et les résistances plongées dans un 
bac contenant environ 5 | de pétrole. Au cours des mesures, ce bain 
était agité au moyen d’un courant d'air provenant d’une poire en 
caoutchouc ; un thermomètre de précision, plongé dans le bain, 
permettait de connaître la température au moment de la mesure. 

» I] était nécessdire de connaître, avec la plus grande préci- 
sion, la valeur de ces six résistances en fonction des étalons de 
ohm en France. 

» Au moment où ces mesures ont été faites, la France ne possé- 
dait pas d’étalon de l’ohm international. Le point de départ de 
toutes les mesures de résistance faites en France est la moyenne des 
quatre ohms mercuriels rectilignes construits en 1884, par M. René 
Benoit ('), pour être les étalons prototypes de l’ohm légal. Les 
résultats obtenus en ohms légaux sont exprimés en ohms interna- 


tionaux en multipliant par le rapport + 


106,3 ° 

» Malheureusement, il ne nous était pas possible d'utiliser ces 
résistances pour nos mesures. Étant donné précisément leur carac- 
tère d'étalon légal, ces quatre résistances sont déposées au Ministère 
des Postes et Télégraphes. Depuis leur construction et leur compa- 
raison, faite en 1884 par MM. Benoit et de Nerville, elles n’ont été 
utilisées qu'une fois pour une nouvelle comparaison faite après un 
nouveau remplissage en 1905 (7). 

» Ne pouvant disposer directement de ces prototypes, nous avons 
employé dans nos mesures des étalons mercuriels secondaires à tube 


(1) RENE Benoit, Annales télégraphiques, septembre-octobre 1884. 
(*) Voir Bulletin de la Société des Électriciens, 2° série, t. V, p. 693. 


— 516 — 


replié, que M. Benoit a construits également en 1884 et dont il a 
déterminé la valeur en fonction des prototypes. 

» Le Laboratoire possède deux de ces étalons qui lui ont été 
confiés par le Ministère des Postes et Télégraphes, les étalons 44 en 
verre et 68 en cristal. M. Benoit a bien voulu nous en confier deux 
autres en verre portant les n°* 46 et 49. Toutes ces résistances avaient 
été conservées pleines de mercure depuis leur premier remplissage. 
Les différences trouvées entre elles furent notablement différentes 
de celles qui avaient été observées en 1884. L'un des ohms, en par- 


- 


y 


ticulier, semblait avoir éprouvé une variation de = à —%—. Les 
ohms furent alors vidés, remplis de mercure par M. Benoit et com- 
parés de nouveau. Les résultats obtenus cette fois pour les trois 
ohms en verre furent absolument identiques à ceux obtenus en 1884, 
comme on peut s’en rendre compte par l’examen du Tableau sui- 
vant : 


Différences exprimées 
en cent-millièmes d'ohm. 


Dates. 44 — 49. 44 — 46. Obsorvateurs. 
1884.......... + 98 —6 Benoit 
1890: eu + 98 —8 Guillaume 
Après 

nouveau remplissage. 

PR ee 
1906.......... +100 —7 Péridier 
1OOS occ eens +100 —5 Jouaust 


» L'examen de ce Tableau montre qu'on peut considérer les ohms 
en verre comme étant restés inaltérés depuis leur fabrication ct 
qu'on peut encore attribuer à chacun d’eux Ha valeur trouvée en 1884 
par M. Benoit lors de leur comparaison aux prototypes. Ces trois 
ohms en verre formaient donc un excellent point de départ pour la 
mesure de la résistance destinée à la détermination de la valeur de 
l'étalon au cadmium en fonction de lélectrodvnamomètre absolu. 

» L’ohm en cristal mentionné plus haut a présenté, même après 
son nouveau remplissage, des anomalies qui lont fait écarter de 
ces mesures. 

» La comparaison des ohms métalliques avec les ohms en mer- 
cure a été faite par la méthode du pont à fil, telle qu'elle a été 
employée en 1884 par MM. Mascart, Benoit et de Nerville. La 


E 


figure 17 montre le dispositif employé pour faire la comparaison. 
» On voit que des tiges métalliques, fixées aux bornes de la résis- 
tance à comparer, plongent dans les godets de mercure 1 et 2. Des 


Fig. 17. — Dispositif pour la mesure des résistances. 


A, B, résistances de 1 ohm (bras de proportion); C. résistance de r ohm ( tare); O, Ohm 
étalon (résistance de mercure); D, godet de court-circuit; R, boite de résistanccs 
métalliques; a, b, tiges de connexion en cuivre | position pour la comparaison de 
l’ohm étalon); a’, b’, tiges de connexion en cuivre ( position pour la comparaison des 
résistunces métalliques ). 


tiges de cuivre rigides a et b partent des godets 2 et 3 et aboutissent 
suivant le cas dans les ampoules terminales de l’ohm (trait plein), 
soit dans un récipient plein de mercure pur de résistance négligeable 
(traits pointillés). L’ohm métallique est mis en circuit lorsqu'on 
place une cheville dans le logement 4 et en court-circuit dans le 
logement 5. 

» On voit qu'en opérant de cette manière on arrive à comparer 
l’'ohm métallique et ohm mercuriel en éliminant toutes les résis- 
tances accessoires. 

» Il est bien entendu que les portions des tiges a et 6 qui sont 
amenées à plonger dans le mercure de l'ohm ne peuvent être en 
cuivre, sous peine de souiller ce mercure. 

» Une question se posait relativement à la manière de prendre 
ces contacts avec l’ohm mercuriel. 

» On sait que, lorsqu'on calcule la résistance d’une colonne mer- 
curielle contenue dans un tube en fonction des dimensions géomé- 
triques de ce tube, il est nécessaire d'apporter à la longueur mesurée 
une correction connue sous le nom de facteur d’épanouissement. 

2° Série, Tome VIH, 1908. — N° 78. 35 
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Ainsi, si la colonne mercurielle débouche dans des flacons dont les 
dimensions peuvent être considérées comme infinies par rapport à 
celles du tube, la longueur de ce dernier doit être considérée 
comme augmentée d’une quantité égale à environ 0,80 fois son 
diamètre. 

» Mais les dimensions des ampoules terminales des ohms sont 
assez restreintes. Les contacts qu'on introduit pour la mesure 
remplissent une grande partie du volume intérieur de ces ampoules. 
On pouvait done se demander si la résistance apparente des ohms 
secondaires ne dépendait pas de la nature des contacts utilisés dans 
la mesure. C'est pour cela qu’au cours de nos comparaisons nous 
avons employé deux variétés de contacts différentes. 

» Dans le premier cas, les extrémités des barres a et b plongeant 
dans Pohm étaient soigneusement platinées (*). Deux tubes de 
caoutchouc (gomme naturelle) recouvraient partiellement la partie 
platinée de façon à limiter exactement la portion en contact avec 
le mercure, soit dans ohm, soit dans le godet court-circuit. 

» L'autre mode de jonction utilisé a été le dispositif connu sous 
le nom de contact Benoit (°). La figure 18 représente ce dispositif. La 
lige de cuivre destinée à relier l’ohm au reste du circuit a son extré- 
mité recourbée fixée dans un tube en verre. Le fond de ce tube est 
traversé par un fil de platine à l'extrémité duquel est mastiquée une 
petite coupelle en-verre. La forme de cette capsule est telle que le 
mercure qui la remplit recouvre complètement la partie de la tige de 
platine qui sort du tube. 

» Ce genre de contact a pour but d'assurer la constance de la 
résistance au contact platine-mercure. Disons tout de suite que nous 
n'avons pu constater aucune différence systématique dans l'emploi 
de l’un ou l’autre de ces modes de contact. 

» Nous avons cru préférable de toujours utiliser ohm à mer- 
cure à la température ambiante. On peut craindre en effet, lorsqu'on 
place l'ohm dans la glace fondante, de voir se produire dans le circuit 
de mesure des couples thermo-électriques. Il faut aussi redouter les 
dépôts de rosée qui peuvent se produire dans les parties froides 


(') Cette manière de prendre les contacts a été indiquée et employée par Glazebrook 
et Fitzpatrick. | 
(?) Voir Annales télégraphiques, octobre 1884. 
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du circuit et amener dés dérivations susceptibles de fausser les 
mesures. Du reste, il serait assez difficile de connaitre la tempéra- 


ture d’un ohm dans la glace fondante. On sait [que certaines pré- 
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Fig. 18. — Contact Benoit. 
A. tige de connexion en cuivre: B, tube de verre; C, scellement du tube de verre: 

D, mercure; E, tige de platine: F, coupelle de verre soudée à la tige de platine. 
cautions doivent ètre prises dans la vérification des thermomètres 
pour être sur que le mercure du réservoir se trouve bien à o°. Ces 
précautions seraient difficiles à prendre avec un ohm, surtout lorsque 
dans cet ohm plongent de grosses barres métalliques qui tendent à 
l’'échauffer par conductibilité. | 

» Pendant les mesures, la copie mercurielle était plongée dans 
un vase en verre avant une capacité d’une vingtaine de litres et 
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rempli d’eau. Dans ce vase se trouvait également un serpentin percé 
de petits trous dans toutes les directions et réuni à une soufflerie. 
On pouvait ainsi, en agitant l’eau par un courant d’air, obtenir l'ho- 
mogénéité de température du bain. Cette agitation ne doit être prati- 
quée qu'avec certaines précautions pour éviter le refroidissement 
du bain par évaporation. 

» Un thermomètre de Tonnelot, bien connu par rapport au ther- 
momètre à hydrogène et observé au moyen d'un viseur, donnait la 
température du bain. La résistance de l’ohm se déduisait de sa 
résistance à o° par la formule de Guillaume (‘) : 


R, = Ry(1 + 0,000 880 9 8 + 0,000 000 998 6 82), 


dans laquelle 9 représente la température par rapport au thermo- 
mètre normal. 

» Le courant de mesure a varié entre 0,15 et 0,25 ampère, etil 
ne circulait dans la résistance que pendant un temps très court. 
L'examen des résultats obtenus en faisant varier légèrement la durée 
de passage du courant, semble indiquer que, dans ces conditions, 
les erreus dues à l’échauffement des diverses parties du circuit 
par le passage du courant étaient négligeables. 

» La résistance du millimètre du fil de pont 55,31 x 107° ohm 
a 13°,5 a fait l'objet de deux déterminations très concordantes à 
plusieurs années d'intervalle. On connaissait d’ailleurs la variation 
de cette résistance en fonction de la température. 

» Pour éviter du reste, autant que possible, toute erreur systéma- 
tique dans nos mesures de résistance, nous avons refait quelques- 
unes de ces mesures au pavillon de Breteuil, avec un autre pont 
appartenant au Bureau international des Poids et Mesures, et nous 
avons pu utiliser dans ce cas, pour la détermination de la tempéra- 
ture de la copie mercurielle, un des thermomètres à mercurt 
admirablement étudiés que possède cet établissement (°). 

» Les résultats ont été tres concordants, comme on peut le voir 
par le Tableau suivant : 


(1) Bulletin de la Société des Electriciens, 2° série, t. VI, 1906, p. 5. 
(3) Nous profiterons de la circonstance pour remercier de l'aide qu'ils nous on! 
prêtée MM. Benoit, Guillaume et Tarrade. 
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Ohm n° 9. 


Lieu Copie Température 

de mercuriella do Contacts Résistance 
la mesure. utilisée. la mesure. utilisés. à 17°,8. 

ÉCBiseei ox 46 17,8 Benoit 0,999 878 
LCR: 46 17,8 Platinés 0,999 883 
ECE seiewewes 44 20,7 Benoit 0,999 851 
LCE E 44 20,8 Platinés 0,999 871 
BIPM........ 49 20,8 Platinés 0,999 834 
BIPM. ....... 49 19,9 Platinés ` 0,999 860 
° Movenne..... 0,999 863 


» Comme on le voit, le plus grand écart par rapport à la moyenne 
n'atteint pas ——. 

» Les résistances ont fait l’objet de aies avant et après la 
mesure; on a trouvé une légère tendance à l’augmentation de la 
résistance due, soit à une modification du métal, soit plutôt à une 
légère attaque du manganin par le pétrole du bain ou à une altération 
des soudures; on a pris dans le calcul des résultats la moyenne des 
déterminations faites avant et après l'emploi avec l’électrodyna- 
momètre, à savoir : 

| Sommo des résistances 8, 9 et 10......... 2,999 19 
D » Atos 2,999 28 
» L'incertitude due à cette variation de la résistance n'atteint 


ð 
4100 vuU’ 


pas 


» Note. — Des mesures récentes = octobre 1908) nous ont indi- 
qué une différence systématique de =, environ entre les nombres 
trouvés pour une même résistance suivant que nous partions des 
ohms mercuriels décrits ci-dessus ou d’ohms en manganine étalonnés 
à la Reichsanstalt, les premiers nombres étant plus eleves que les se- 
conds. Nous ne rechercherons pas ici les causes de cette différence, 
qui peut être attribuée soit à une différence entre l’ohm français 
et Pohm allemand (cette différence ne doit pas dépasser quelques 
cent-millièmes), soit à une imperfection de nos ohms secondaires 
mercuriels (nous rappelons que nous n’avions pas les prototypes 
à notre disposition), soit à une incertitude sur la correction de 
température de l’ohm mercuriel, soit enfin aux erreurs inhérentes à 
la méthode de mesure elle-même. Quelle qu’en soit la cause, cette 
différence est certaine, et il importe de tenir compte de ce fait dans 
la comparaison des nombres trouvés par les différents laboratoires. 
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ANNEXE V. 


Tableau des poids. 


Correction exprimée 
en 
Poids. — milligrammes. 


ER RL —o,137 
EE EEA TEE E ETA ea eee — 0,039 
| ee ee eee er ee ee eee +0,018 
De EE Be SIA WK OAR ENS Gres +0 ,024 
AE N Kae ee eae ews +0,132 
ee ee EEE eee oe eee ee —0,092 
Og PR nak wie eign ae Sea ne maa tw Sales —0,062 
A RS A ETE +0 ,039 
ONG oe ace E Scere eet al wo wien eo ows —0, 009 
DO AE E T E +0,184 
OOD es lecertlnm ated led o E a wh ats Bare ET —0,020 
OcOU Sf dead acns ae tutta dd te EEE TEET +0, 160 
DOS Ses sat eee Aas ees —0,036 
0009 cites E EA +-0,049 
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L'ÉQUIVALENT ELECTROCHIMIQUE DE L'ARGENT; 


Par MM. P. JANET, F. Laporte et P. DE LA GORCE. 


« Le Congrès international d'Électricité, tenu à Chicago en 1893, 
a défini ampère comme la dixième partie de l’unité électromagné- 
tique C. G. S. d'intensité. Mais, cette définition purement théorique 
présentant des difficultés d'application, le Congrès l’a complétée en 
ajoutant que, pour les besoins de la pratique, ampère est suffisam- 
ment représenté par l'intensité d'un courant qui, traversant une 
solution de nitrate d'argent, dépose à la cathode une masse d'argent 
de o,001118 g par seconde. Cette seconde définition est devenue 
légale dans divers pays, notamment en Allemagne. 


» De nombreux physiciens ont essayé de vérifier le degré d’exac- 
titude du chiffre ainsi adopté pour l'équivalent électrochimique de 
l'argent. On a recherché les conditions expérimentales qui pouvaient 
influer sur la masse du dépôt: forme de la cathode et de anode, den- 
sité de courant, concentration de l'électrolyte, pureté plus ou moins 
parfaite du sel employé, etc. Nous n'avons point entrepris un travail 
semblable. Notre but a été de compléter par la mesure de l'équi- 
valent électrochimique de l'argent nos expériences entreprises sur la 
détermination de l’ampèreà l’aide de l’électrodyÿnamomètre absolu ("), 
et de rechercher à quel résultat nous arriverions en suivant scrupu- 
leusement et avec le plus grand soin les spécifications généralement 
adoptées. Nous avons notamment mis à profit l'étude si complète 
On the silver voltameter publiée par le National Physical Laboratory. 


» Le voltametre. — Un voltamètre se compose essentiellement 
d'une cathode et d’une anode entre lesquelles est interposé l’électro- 
lyte. Les formes les plus variées ont été expérimentées. Le National 
Physical Laboratory a étudié sept types différents. Nous nous sommes 
arrétés au dispositif suivant. La cathode est une capsule de platine 


(1) Voir l'exposé de ces recherches dans le présent numéro. 
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dont la forme diffère peu d’une demi-sphère. Son diamètre est 
de 10cm, sa capacité d’à peu près 270 cm”, son poids est de 88 g envi- 
ron. Quant à l’anode, le type que nous avons adopté a été, croyons- 
nous, assez rarement employé ('). Les laboratoires anglais et amé- 
ricains ont utilisé une plaque ou disque d’argent recouvert d'argent 
pur par électrolyse. M. Leduc se servait d’un tube de verre fermé 
par de la mousseline et rempli d'argent cristallisé (?). I nous a paru 
bon, pour régulariser les lignes de forces et obtenir un dépôt uni- 
forme, de donner à l’anode une courbure semblable à celle de la 
cathode. Nous avons donc utilisé une coupelle d’argent recouverte 
d'argent pur par électrolyse. Une tige d'argent rivée en son centre 
servait à conduire le courant. Le diamètre de cette anode était de 
5,4 cm. Sa surface extérieure, qui seule se trouvait en contact avec 
l'électrolyte, était d'environ 45 cm?. Comme l'intensité de courant 
ne dépassait guère 0,5 ampère, la densité anodique était très faible 
et satisfaisait largement à la règle posée par M. Leduc de ne pas 
dépasser 0,02 ampère par centimètre carré (°). 

» Il est nécessaire de protéger la cathode contre les impuretés qui 
peuvent se former autour de l’anode ct les parcelles d’argent qui se 
détachent de celle-ci au cours de l'expérience. C’est le but des volta- 
mètres à siphon, comme aussi des diaphragmes en porcelaine 
poreuse ou simplement en papier à filtre. C’est à cette dernière 
solution que nous nous sommes arrêtés. Le papier à filtre qui nous 
a servi était aussi pur que possible et spécialement exempt de chlore. 
Nous l'avons plié de manière à en former une sorte de poche où nous 
avons introduit l’anode. Les plis étaient maintenus avec du mastic 
Golas. Cette poche était suspendue par des fils de soie à un support 
en ébonite. Bien entendu, le filtre était renouvelé après chaque 
essai. 

» La figure 1 indique le montage du voltamètre et les connexions 
qui le relient au circuit. La capsule de platine repose dans un cris- 
tallisoir en verre, sur un matelas de papier d’étain qui en épouse la 
forme. Un ruban de cuivre, intercalé entre les feuilles d’étain, les 


(1) Néanmoins M. Leduc a essayé une forme analogue. Voir Journal de Physique, 
t. J, 1902, p. 561. 

(*) A. Lepuc, Journal de Physique, t. 1, p. 561. 

(3) A. Lepuc, Journal de Physique, t. I, 1902, p. 561. 
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relie électriquement à une borne fixée sur un plateau d’ébonite. 
Quant à la tige d'argent rivée à l’anode, elle est maintenue par un 
dispositif de serrage à une potence en ébonite qui peut coulisser le 


a eer 885. CT... = | nn : 


long d’une tige de cuivre. Electriquement, elle est réunie à une 
seconde borne du plateau d’ébonite par un serre-fil et un conducteur 
en fil souple bien isolé. 


» L'électrolyte. — La solution de nitrate servant d’électrolyte 
était préparée de la facon suivante. On prenait du nitrate du com- 
merce vendu comme chimiquement pur et on le soumettait a-deux 
recristallisations successives. Ces cristallisations étaient faites au 
bain-marie dans un vase en verre de Bohéme. Les cristaux étaient 
égouttés avec soin et les eaux mères jetées. Le nitrate ainsi purifié 
était dissous dans six ou sept fois son poids d’eau distillée. On filtrait 
la solution et celle-ci était prête à servir pour l'électrolyse. Elle 
n'était jamais employée que pour une seule expérience. Pendant les 
manipulations, on protégeait autant que possible le sel contre les 
impuretés de l’air et l’action de la lumière. On vérifiait chaque fois 
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que la solution était rigoureusement neutre au papier de tournesol 
et qu’elle restait neutre pendant toute la durée de l'expérience. Nous 
avons employé tour à tour, dans les essais, du nitrate d'argent cris- 
tallisé de la maison Poulenc et du nitrate d'argent fondu livré par la 
Société centrale de produits chimiques. On ne remarque pas de 
désaccord entre les résultats obtenus. Il semble donc qu'après les 
purifications indiquées, les sels de l’une et de l'autre provenance 
soient identiques. 


» Marche dune expérience. — Toute expérience comporte comme 
préface la préparation de l’anode. Pour recouvrir celle-ci d'argent 
électrolytique, on la prenait pour cathode, anode étant une capsule 
de platine recouverte d’argent. Le plus souvent c’était la cathode 
de l’expérience précédente revêtue de son dépôt. Le courant était 
de 0,2 ampère environ; on le laissait passer toute une nuit. Lélec- 
trolyte était une solution de nitrate d'argent à 15 pour Loo preparer 
sans précautions spéciales. L’anade ainsi recouverte d'argent pur 
était lavée à l’eau distillée; on la laissait sécher, on l’introduisait 
dans le diaphragme de papier à filtre. Elle était alors préte pour 
l'expérience. 

» La cathode était débarrassée, comme on vient de le dire, par 
électrolyse, du dépôt formé dans l'expérience précédente. Pourtant. 
il restait toujours dans la capsule un résidu, sorte de poudre 
grise, cristalline, à laquelle on attribue la formule Ag’ AzO"'. Onsen 
débarrassait par des lavages à l’acide azotique concentré renouveles 
plusieurs fois. On achevait de nettoyer la cathode avec une solution 
énergique de soude, et enfin par des lavages à l'alcool et à l'eau dis- 
tillée. Puis elle était séchée à l’étuve, mise ensuite dans un dessic- 
cateur. Quand elle était complètement refroidie, on la pesait. 

» On aperçoit sur la figure 2, qui représente la table d’ex perience. 
deux voltamètres semblables et semblablement montés. Le jeu d'un 
basculeur permettait de mettre en circuit soit le voltametre de 
gauche, soit le voltamètre de droite (jig. 3). Le but de ce dispositif 
se comprendra aussitôt. Avant l'expérience, on mettait en circuit 
le voltamètre de gauche. Le courant était réglé à sa valeur conve- 
nable. On laissait pendant 1 heure au moins le régime s'établir. 
Puis on réglait de nouveau le courant avec soin. C’est alors seulement 
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Fig. 2. — Dépôt d'argent. 
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qu'on renversait le basculeur; le voltamètre de droite était substitué 
à celui de gauche et l'expérience commençait. Grace à cette méthode, 
dès l'instant initial, le courant se trouvait réglé à la valeur choisie. 
Les différences de résistance entre les deux voltamètres étaient en 
effet très faibles par elles-mêmes, et surtout très faibles relativement 
aux résistances mortes considérables qui étaient à dessein inter- 
calées dans le circuit. 

» Dans les expériences définitives, le courant traversait le vol- 
tamétre pendant 4 heures. La rupture était produite au moven 


Fig. 3. 


du basculeur. La solution était retirée à l’aide d’une pipette, et l’on 
procédait à des lavages méthodiques à l’eau distillée. L'eau était 
versée et retirée avec une pipette, afin d'éviter l'entrainement des 
petites parcelles d'argent qui pouvaient se détacher du dépôt. On 
avait soin de ne pas précipiter les lavages et de laisser l’eau baigner 
la capsule pendant 2 heures environ. Dans plusieurs essais, on 
a même laissé la cathode pleine d’eau distillée pendant toute une 
nuit. Après avoir renouvelé l'eau cinq ou six fois, celle-ci ne don- 
nait plus aucun louche par addition d’une-solution neutre de chlo- 
rure de sodium. On procédait alors à un dernier lavage, et l’on portait 
la cathode dans une étuve où elle était maintenue pendant trois 
quarts d'heure environ à une température de 160° C. ou 180° C. On 
la portait ensuite dans un dessiécateur et, quand elle était revenue 
à la température ambiante, on la pesait. 

» La détermination de l'équivalent électrochimique dépend de la 
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mesure de trois grandeurs : intensité du courant; masse du dépit: 
temps. Nous allons examiner rapidement de quelle manière et ave 
quelle précision ces trois grandeurs étaient mesurées. 


» Mesure de l'intensité. — Le dispositif employé pour la mesure 
et le réglage du courant a été décrit à propos de l'électrodynamo- 
mètre absolu ('). Le courant traversait une résistance de 2 ohms 
environ, constituée par deux bobines plongées dans un bain de 
pétrole. Ces bobines faisaient partie d’une boite de dix résistances 
en manganine de la maison Siemens, étudiées au Laboratoire cen- 
tral et connues très exactement en fonction de la valeur de 
ohm (2). On admettait, pour la manganine, un coefficient de tem- 
pérature de 0,00002 par degré. La différence de potentiel aux 
bornes de cette résistance était opposée à la force électromotrice 
d'un élément normal au cadmium étudié au Laboratoire central 
d’Electricité (°). 

» La force électromotrice E de cet élément en fonction de ka 
température z était calculée par la formule 


E= Ey) — 0,000038 ( £ — 20) — 0,00000065 ( £ -— 20). 


» Un galvanométre sensible servait d'appareil de zéro. Une int- 
galité de 0,ooor1 volt était accusée par un déplacement du spot de 
deux divisions de l'échelle. Le courant utilisé était d'environ 
0,5 ampère. Il était fourni par une batterie d’accumulateurs sous 
une différence de potentiel de 108 volts. Outre le voltamètre et la 
résistance étalonnée, le circuit comprenait un rhéostat à manette 
de 74 ohms, une résistance constituée par une lampe à incean- 
descence de 32 bougies et trois dérivations contenant, lune un 
rhéostat à manette et chacune des deux autres un rhéostat continu 
du type des rhéostats Kelvin. C’est sur ces rhéostats continus quo 
agissait pour maintenir l'intensité rigoureusement constante at 
cours de l'expérience. Le réglage s'opérait d’ailleurs assez facile- 


(1) Foir l'étude publiée dans le présent numéro sur l’électrodynamomètre absolu du 
Laboratoire central d'Électricité. 

(2) Voir dans le présent numéro l'exposé des recherches faites au Laboratoire 
central d'Électricité sur la mesure de ces résistances (Annexe IV). 

(3) Vorr l'étude sur l'élément au cadmium, publiée dans le présent Bulletin. 


— 399 — 


ment, les variations de courant étant toujours faibles grâce au bon 
état de la batterie et aux résistances élevées intercalées dans le cir- 
cuit. Des soins minutieux avaient été apportés à l'isolement des 
conducteurs pour éviter les dérivations faussant les mesures. Les 
fils de cuivre très bien isolés, étaient entourés en outre d’une gaine 
de caoutchouc. De plus, ils étaient protégés contre tout contact avec 
la terre par des isolateurs en porcelaine. 


» Mesure de la masse du dépôt. — Le poids du dépôt d'argent se 
déterminait par la différence entre le poids de la capsule revêtue de 
son dépôt et le poids de la capsule vide. 

» Ces poids étaient mesurés par la méthode dite de la double pesee. 
La tare était toujours la méme et constituée par un poids de roo g. 

» La balance employée était munie d'un oculaire micrométrique. 
Une division du micromètre correspondait à 0,00007 g. On obtenait 
la position d'équilibre en lisant Îles divisions correspondant à 
cinq élongations successives. L'opération était recommencée trois 
fois. La boite de poids qui nous a servi avait été vérifiée avec soin. 
L'un des poids de 10 g avait été étalonné au Bureau international 
des Poids et Mesures. Il avait servi de base pour déterminer les 
valeurs réelles des autres poids. Celles-ci étaient calculées à 
0,00001 g pres. 

» La masse du dépôt était d'environ 8 g. On le déduisait de 
deux pesées comportant une précision que nous estimons à 
0,0001 g. L'erreur maximum sur la masse du dépôt serait donc 
de sia; Nous avons regardé comme négligeable la correction de la 
poussée de lair due à la différence de densité entre l'argent et le 
métal qui constitue les poids. | 


» Mesure du temps. — Le Service hydrographique de la Marine 
avait cu la bienveillance de mettre à la disposition du Laboratoire 
central d’Electricité un chronomètre de précision. Cet instrument 
présentait toutes les garanties d’exactitude. Par surcroit de précau- 
tions, pendant toute la durée des essais, il a été soumis sur place à 
des étalonnements périodiques. Du 4 au 25 aout, il a été vérifié 
sept fois. L'heure était transmise téléphoniquement par l'Observa- 
toire du Bureau des Longitudes à Montsouris. On connait le méca- 
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nisme ingénieux de cette transmission. Aussitôt la demande faite, 
un employé de l'Observatoire met en communication une pendule 
distributrice dont on perçoit nettement les battements. Quand Pai- 
guille des secondes passe sur 45 secondes, l'employé dit : guarante- 
cing. Il appelle de même cinquante, cinquante et un, cinquante- 
deux, cinquante-trois, cinquante-quatre, cinquante-cinq. Au 
battement correspondant à la minute ronde, on lit l'indication de 
l'instrument à étalonner. Après 15 secondes, l'employé annonce : 
« la minute est tant; ajoutez ou retranchez tant de dixièmes de 
« seconde ». Les étalonnements ont montré que la marche du 
chronomètre était parfaitement régulière, avec un très léger retard 
se montant à quelques dixièmes de seconde par 24 heures (0,7 se- 
conde environ). La correction provenant de ce fait était donc infé- 
rieure à oy. 

» En revanche, au cours de l'expérience, l'erreur sur la détermi- 
nation de l'instant initial et de l'instant final pouvait être un peu 
plus considérable. Il est malaisé de l’apprécier exactement. Le 
chronomètre battait la seconde et la demi-seconde. C'est sur ces 
battements qu’on se réglait pour manceuvrer le basculeur. Mais il 
n'y avait peut-être point un synchronisme rigoureux entre louver- 
ture ou la fermeture du circuit et le battement. Nous ne croyons pas 
cependant que l'erreur pùt dépasser 2 ou 3 dixièmes de seconde. 


» Résultats. — Après une série d'essais préliminaires qui per- 
mirent de nous rendre compte des conditions les plus favorables 
aux mesures, nous avons procédé aux expériences définitives. Les 
résultats obtenus sont résumés dans le Tableau suivant : 


Expérience. 


HI... 


IV... 


Vl... 
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Concentration Masse Intensité Equivalent 
de du de Quantité électro- 
'électrolyte('). dépôt. Temps. courant. d'électricité. chimique. 
Date. Pour 100. Grammes. Secondes. Ampères. Coulombs. Millig. : coul. Aspect du dépôt. 
| Texture cristalline. Stries 
12 août 15 8,20102 14j00,0 0,509317 733,16 , 11820 sur les parois de la 
l RET 
14 aout » 8,20201 14400,0 0,509361 7334,80 , 11823 
Cristaux di fins et plus 
18 août » 8,20095 14400,0 0,50935% 7334,66  1,11811 | ie aetna E 
(voir fig. 4). 
Méme aspect que dans 
| l'expérience précédente 
»0 août » 8,20142 1{400,5 0,093253 7334,53 1,11821 < avec des cristaux un 
| peu plus gros et un peu 
moins serrés (v. fig. 5). 
L'aspect est le même que 
dans les expériences I 
| et [[.Cristaux peu serrés 
22 août » 8,20105 14400,0 0,509288 7333,75 1,11826 PAE ue 
leurs interstices la sur- 
face du platine. Stries 
sur les parois ia la 
: | capsule (voir fig. 
24 août » 8,20147 14j00,0 0,509325 7334,28 1,11824 — (voir fig. 7, 8 et K 


» La moyenne des six expériences conduit pour l'équivalent 
électrochimique de l'argent à la valeur 


1,11821. 


» L’intensité a été calculée en prenant, pour la force électromo- 
trice de l'élément normal au cadmium à 20°C., 1,01869 volt. C’est, 
en effet, la valeur trouvée à l’aide de I’électrodynamomeétre absolu 
du Laboratoire central d’Electricité (°). Nous indiquons ci-après 
ce que deviendrait notre résultat si l’on adoptait pour la force 
électromotrice de l’élément normal au cadmium quelques-unes 


(1) L'électrolyte avait été préparé dans les expériences I, II, V avec du nitrate 
d'argent cristallisé de la maison Poulenc, dans les expériences III, IV, VI avec du 
nitrate d'argent fondu do la Société centrale de produits chimiques, les deux sels 
avant été purifiés comme il est indiqué plus haut. 

(2) For l'étude publiée dans le présent numéro sur l’électrodynamomètre absolu du 
Laboratoire central d’Electricité. 
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des valeurs trouvées par d’autres physiciens : 


Valeur admise 


pour la force électromotrice Valeur correspondante 
de l'élément normal de l'équivalent 
au cadmium à 20° C. électrochimique 
en volts. de l'argent. 

85 11842 
us Gulhe; 1906 (Pessu ii soit ee 
ı ,01877 1,1181> 
1,0182 National Physical Laboratory .......... 1,11875 


» Nous nous arrêtons cependant au nombre 1,11821 mg. C’est, 
en effet, avec la même installation, le même mode de réglage du 
courant, les mémes résistances étalons que se sont poursuivies les 
expériences sur l'équivalent électrochimique de l'argent et les re- 
cherches pour la détermination de la force électromotrice de l'élé- 
ment au cadmium au moyen de l’électrodynamomètre absolu. Les 
résultats obtenus dans ces deux études sont exactement compa- 
rables. On peut regarder le chiffre 1,11821 comme déterminé en 
valeur absolue par l’électrodynamomètre, car l’élément au cad- ' 
mium et la résistance étalonnée ne servaient que d’intermédiaires 
qui finalement s’éliminaient dans les calculs. 

» Nous croyons utile de rappeler, en terminant, quelques-uns des 
nombres obtenus pour l'équivalent électrochimique de l'argent 


dans ces dernières années : 
Valeur trouvéo pour l'équivalent 


électrochimique 
de l'argent en milligrammes 
Années. Observateurs. par coulomb. 
1890. Potier et Pellat (2)...................,... 1,1192 
1898. Patterson et Guthe (3).................... 1,1192 
1898. Kahle (*)............... eee ree eee 1,1183 
1903. Pellat et Leduc (5)....................... 1,1195 
1904. Van Dijk ct Kunst (5)..................... 1,1182 
1906. Guiho {T jese rerien east sun 1,1182 
1907. National Physical Laboratory (°)........... I , 11827 


(1) Gutue, Bulletin of the Bureau of Standards, juin 1906, p. 6g. 

(2) PELLAT et Portier, Journal de Physique. t. IX, 1890, p. 381. 

(3) PATTERSON el GUTHE, Phys. Rev., t. VII, 1898, p. 257. 

(+) Kaule, Zeitschr. Inst., t. XVII, 1898, p. 229-267. 

(5) Pettat et Lepuc, Comptes rendus, t. CXXXVI, 1903, p. 1649. 

(6) Van Dux et Kunst, Ann. der Phys., t. XIV, 1904, p. 569. — Van Disk, dnn. 
der Phys., t. XIX, 1906, p. 249. 

(7) Gerne, Bulletin of the Bureau of Staridards, t.1, n° 1, 1904, p. 36, et t. H, 1906, 
p. 70. 

(8) On the silver voltameter, p. 35. 
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sa NIF — 
» Pour compléter le Tableau, nous ajoutons : 


1908. Laboratoire eentral d'Électricilé ............ 1,11821 


» Les quatre derniers résultats présentent une concordance re- 
marquable. Il convient cependant d’ajouter qu’en ce qui concerne. 
le Laboratoire central d’Electricité, cette concordance n’est pas si 
grande qu’elle le parait au premier abord. Les conclusions des 
travaux précédents ont, en effet, montré que nous trouvons à l’élec- 
trodynamomètre pour l'élément au cadmium une valeur différant 
de plusieurs dix-millièmes de celle du National Physical Labora- 
tory, par exemple, alors que les comparaisons directes démontrent 
que la différence réelle entre les éléments est loin d’atteindre cette 
valeur. Il est done probable que la concordance signalée plus haut 
pour le dépot d’argent n’est qu’apparente et due a des écarts qui se 
compensent. 

» Quoi qu’il en soit, il semble résulter de ce qui précéde que 
l'équivalent électrochimique de l'argent peut être considéré actuel- 
lement comme connu à quelques dix-millièmes près; mais la dé- 
termination de l'intensité d’un courant par cette méthode est tou- 
jours une opération longue, délicate et pénible. En présence des 
soins et du temps qu’exige une telle mesure, l’expérimentateur ne 
peut se défendre de souhaiter une définition pratique de l’ampère 
d'une application plus commode et plus immédiate. » 


2° ‘Série, Tome VIII, 1908. — N° 78. 36 
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DETERMINATION DE LA CONSTANTE D'UN ELECTRODYNAMOMETRE ABSOLU 
PAR UN PHÉNOMÈNE D'INDUCTION. 


(Méthode de M. G. Lippmann, appliquée par M. A. Guillet.) 


Pan M. A. GUILLET. 


« Ce Mémoire renferme : 

» 1° L’exposé de la méthode imaginée par M. le Professeur 
G. Lippmann pour la détermination de la constante d’un électrody- 
namomètre absolu (Comptes rendus de l'Académie des Sciences, 1906); 

» 2° La description des appareils construits en vue de la mise en 
œuvre de cette méthode ainsi que le résumé des mesures et des 
calculs qu’elle comporte ; 

» 3° Une application des résultats obtenus à la détermination de 
la force électromotrice d’un élément de pile : élément au cadmium. 


» Je remercie vivement mon illustre Maitre M. G. Lippmann 
d'avoir bien voulu me confier le soin d'exécuter ce travail sous sa 
haute direction et dans son laboratoire. 

» Une subvention de 2000 fr., allouée par la Société des Amis 
de l'Université, dont la libéralité éclairée est si féconde, a permis 
d'entreprendre ces mesures et de les mener à bien. Par là le Labora- 
toire des recherches physiques de la Faculté des Sciences de Paris 
a pu collaborer à l'effort actuellement tenté par tous les grands 
pays pour doter la Métrologie électrique d’étalons bien constants 
et rapportés, avec une grande précision, aux unités définies. 


I. — Méthode de M. G. Lippmann. 


» On a toujours déterminé la constante d’un électrodynamomètre 
absolu par le calcul. Ce calcul est très long. En outre, la précision 
du calcul implique l'emploi de bobines solides, de grandes dimen- 
sions et à une seule couche de fil : la sensibilité de l'appareil exige 
l'emploi de bobines mobiles légères et à plusieurs couches de fil; 
il y a donc incompatibilité entre ces conditions diverses, et c’est là 
ce qui rend difficile la construction d’un bon électrodynamometre 
absolu. | | 
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» Méthode. — Supposons qu'il s'agisse d'un électrodynamométre- 
balance, composé d’un système de bobines mobiles en présence de 
bobines fixes. On veut connaitre la constante de l'appareil, c'est- 
a-dire la force due au passage d’un courant égal à l’unité. On sait que 


cette constante est égale à P étant le potentiel du système fixe 
T 


sur le système mobile et x étant le déplacement de ce dernier. 

» Pour déterminer la constante, il suffit de connaitre la valeur 
de P pour une valeur quelconque de +. A cet effet, supposons qu'on 
ait construit un appareil à induction voltaique dont la constante L 
soit bien connue : L est le potentiel réciproque des deux bobines 
de l'appareil à induction. On mesure exactement le rapport de Pal, 
et par conséquent l’on connaît P. On détermine ainsi la valeur P, 
que prend P quand l’électrodynamomètre est au zéro : puis la valeur 
P, correspondante qui a lieu quand le système mobile a été déplacé 
de À centimètres. 


» Le quotient À — Pi est égal à 2E, c'est-à-dire à la constante 


Ty 
de l’électrodynamomètre-balance. 

» Au lieu d’un électrodynamomètre-balance où I’ équilibre est éta- 
bli par une force, on peut vouloir graduer un électromètre à bobine 
inclinante, où l'équilibre est établi par le moment d’une force. Il 
faut alors mesurer la valeur P, que prend P quand l'appareil est 
au zéro, puis la valeur P, qui a lieu quand la bobine mobile est 


e , CE 9 . — ts oP 
maintenuc déviée d'un angle «. Le quotient Pe— Pa est égal à zy 
a 1 
c'est-à-dire à la constante de l’électrodynamomètre. 
As. ° P 
» ll reste à indiquer comment on peut mesurer le rapport et, 


d'autre part, comment on peut connaitre exactement la valeurde L. 


P ; 
» Mesure du rapport - — La mesure de ce rapport peut se faire 


avec une très grande précision par une méthode de zéro qui est la 
suivante : 

» Un courant de pile est envoyé dans la bobine inductrice de 
l'appareil à induction et interrompu n» fois par seconde. Si l'on fait 
passer les courants induits de-rupture à travers un circuit de résis- 


| 56 TETEE : Ll 
tance R, Ja quantité totale d’électricité induite par seconde est L?’ 


— 337 — 


I étant l’intensité maxima du courant inducteur. Faisons passer en 

même temps le courant inducteur à travers les bobines fixes de 

l’électrodynamomètre et fermons la bobine mobile, qui fonctionne 

comme bobine induite, sur une résistance A’; la quantité d’électri- 
eae l nP 

cité induite est —- 

» Les deux circuits comprennent les deux bobines d’un galva- 
nomètre différentiel : on dispose de R et de R’ de manière que le 
galvanomètre reste au zéro. 

» La condition d'équilibre est 

nLI nPl 
Ro K 

» Les valeurs de n et de J sont les mêmes de part et d’autre; ces 
grandeurs disparaissent donc de l'équation; on n’a pas à s’en 
occuper et l’équation d’équilibre se réduit à 

R 


P=L R 


| pees R ` s 
» Le rapport des résistances yp est donc seul à mesurer: il est 


donné avec une grande approximation par un pont de Wheatstone. 


» Détermination de la constante L. — La constante L est le poten- 
ticl réciproque de deux bobines fixes, inductrice et induite. 

» Ces appareils étant fixes, on peut leur donner de grandes 
dimensions, qui se prêtent à une détermination exacte de L. C’est 
là précisément l'avantage de la méthode que j'ai l'honneur de pro- 
poser. On peut de plus leur donner une forme qui rende le calcul 
de L singulièrement simple. 

» Tel est le dispositif imaginé par M. A. Guillet. 

» L’inducteur est une bobine de longueur /; l’induit se compose 
de n bobines coaxiales avec l’inducteur, et dont chacune est dis- 
tante de la précédente d’une longueur /. Ce système équivaut à une 
seule bobine induite actionnée par un inducteur de longueur zl. On 
prend ni assez grand pour que le calcul de L se fasse très aisément. 


`» Cas d’un électrodynamomètre symétrique. — La méthode indiquée 
plus haut est applicable à un électrodynamomètre quelconque. 
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Lorsqu'on a le soin, comme on le fait d'ordinaire, de donner à 
l'instrument une forme symétrique, l'application de la méthode est 
simplifiée. En raison de la symétrie, P, est nul. Il suffit done de 
mesurer P, et de diviser par A, pour obtenir la constante cherchée. 

» P croissant avec À à partir de zéro, on peut profiter de cette 
eirconstance pour opérer comme il suit: faire croître graduelle- 
ment P,, en augmentant A, jusqu'à ce que P, = L; pour constater 
cette égalité, mettre les deux induits à comparer dans le circuit d'un 
galvanomètre ordinaire et disposer de A pour que le galvanometre 
reste au zéro. 

» L’électrodynamomeétre à bobine inclinante est symétrique. On 
a encore P, = o. Il suffit donc d’incliner graduellement la bobine, 
jusqu'à ce que le galvanomètre reste au zéro, et de mesurer l’angle 2. 

» En résumé, pour déterminer la constante d’un électrodvna- 
momètre symétrique, l'expérience de mesure consiste à constater 
l'équilibre d’un galvanomètre, puis à mesurer soit un angle, soit une 
longueur. 

» La méthode de M. Lippmann ne permet pas ‘de déterminer la 
constante d’électrodynamoméetres dont les bobines sont enroulées 
sur des tubes de métal, car la constante dépendrait alors de la fré- 
quence des interruptions du courant; mais elle permet de vérilier 
jusqu’à quel point la position de symétrie géométrique, pour la- 
quelle la constante est calculée, coincide avec la position de sy- 
métrie électrique, puisque, pour cette dernière position, l'induction 
mutuelle du système des bobines fixes et du système des bobines 
mobiles est nulle. 


II. — Description des appareils. 


» Etalon de potentiel réciproque. — L'étalon de potentiel réci- 
proque comprend une bobine, un cerceau central et six cerceaux 
latéraux. 


» Bobine. — À défaut de marbre blanc d’un prix trop élevé, le 
corps de la bobine a été constitué par un tube de stuc, bien exempt 
de matières magnétiques ou conductrices, ayant environ 40 cm de 
diamètre extérieur et 2 m de longueur. Ce tube a été complètement 
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tourné à l'extérieur, et sur 5 cm de longueur environ, aux deux 
bouts à l’intérieur, pour permettre de placer des croisillons de visée 
concentriquement avec l'extérieur. La surface qui devait porter le 
bobinage a été filetée en vue d'obtenir une répartition parfaitement 
régulière des spires; ce filetage d’une profondeur de 0,3 mm est 
à double filet, avec pas de 2,4 mm, ce qui donne une distance 
de 1,2 mm d’axe en axe de chaque spire. 

» Après avoir soigneusement gomme-laqué le stuc, les deux enrou- 
lements parallèles composant le bobinage ont été faits, sous tension 
constante, avec du fil de cuivre rouge de haute conductibilité, ayant 
1 mm de diamètre, recouvert par une couche de soie ; le diamètre 
extérieur moyen du fil étant de 1,08 mm les spires ne se touchent 
pas, elles sont écartées l’une de l’autre de 0, 12 mm environ. 

» Les entrées et les sorties des deux circuits sont reliées à des 
bornes à serrage plat, fixées sur chacune des joues. Ces circuits ont 
pour résistances respectives 22,32 et 21,41 ohms à la température 
de + 18°. 

» Chaque joue porte intérieurement un croisillon (fig. 1) qu’on 
peut enlever et mettre à volonté. Ces croisillons sont munis à leur 
centre de lumières démontables ayant un trou de visée de 0, 3 mm de 
diamètre. 

» La bobine repose par ses joues sur dessupports en bois, réglables 
en hauteur par des coins, déplaçables au moyen de vis et de volants 
qu'il suffit de tourner dans un sens ou dans l’autre pour élever ou 
abaisser la bobine. 


» Cerceau central. — Ce cerceau est en bois de plusieurs épais- 
seurs et porte deux enroulements distincts. Ces enroulements sont 
constitués par un fil de même diamètre que celui de la bobine. Un 
de ces enroulements se compose de 3 couches de 31 spires et l’autre 
de 7 couches de 31 spires ; les couches sont isolées entre elles par 
un carton glacé de 0,3 mm d'épaisseur. Les entrées et sorties de 
chacun des deux enroulements sont reliées à des bornes, à serrage 
plat, fixées sur les joues des cerceaux. Les bornes repérées E, et S, 
correspondent à l'entrée et à la sortie de l’enroulement de 3 couches 
qui a été fait le premier; celles repérées E et S correspondent à len- 
roulement de 7 couches qui vient ensuite. 
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» Ces deux enroulements ont pour résistances respectives 
2,984 et 7,134 ohms à la température de + 18°. 

» Le cerceau (fig. 1) est monté sur un chariot supporté par 
quatre galets; deux de ces galets placés du même côté ont un profil 
en forme de A, les deux autres ont un profil légèrement bombé; ils 
peuvent permettre le déplacement du cerceau sur deux rails, l'un 
en forme de A et l’autre plat, fixés sur un chassis en bois réglable 
en hauteur au moyen de trois vis calantes. 


» Cerceaux latéraux. — Quatre cerceaux latéraux sont sem- 
blables au cerceau central, en ce qui concerne les enroulements et 
les châssis, mais ils portent chacun un croisillon avec, au centre, 
une lumière démontable dont le trou de visée a o, 3 mm de diamètre. 
Ces cerceaux sont repérés par des chiffres 1, 2, 3 et 4 gravés en 
blanc sur une des joues ; les croisillons de chaque cerceau portent 
le mème chiffre que les cerceaux auxquels ils s'adaptent; ils peuvent 
se mettre ou s'enlever à volonté et portent, sur leurs pourtours 
extérieurs, un trait qu’on doit faire correspondre avec celui exis- 
tant au-dessus du chiffre de repérage de chaque cerceau. 

» Ces circuits ont pour résistances, à la température de + 17° : 


Cerceaux. Ohms. 
N° i l'renroulementssséses cates See ee au 2,992 
( 2° Mo Gee havea eee adidas men 7,193 

j 1° dr Hit iT tated nce ede ees $ 2,910 
N 2° W tegen TEE EEEN E EE aa 6, 968 
X i“ Wo “eat ga prs ane E g aia ae sere eS 2,912 
de 2° WoO ira termsine Strates 6,852 
aegis Me Cee eT eee eer ee eee 2,916 
NOs Œù MS SR ro ee ei irait ess 6,987 


» En cours d'expériences j'ai ajouté un troisième cerceau de chaque 
côté du cerceau central; mais, comme ces cerceaux ne représentent 
qu une tres petite fraction de l'effet total, leur construction n’a pas 


besoin d’être très soignée et il est inutile de les munir d’organes de 
réglage. 


» M. O. Helmer, directeur des ateliers du Creusot installés 
à Champagne-sur-Seine, mérite les plus vifs remerciments. Il a bien 
voulu se souvenir qu’il avait étudié autrefois l’électricité au Labora- 
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toire des Recherches physiques de la Sorbonne et se charger de la 
construction de cet: étalon. Son expérience très éclairée et le soin 
constant avec lequel il a suivi l’exécution de la bobine et des cerceaux 
ont permis de réaliser un étalon presque parfait (‘). Pour faire 
mieux il faudrait substituer le marbre au stuc et enrouler sur file- 
tage un fil de cuivre non recouvert. Je remercie également M. Helmer, 
qui m'a assisté dans mes essais et avec beaucoup de zèle pendant 
les vacances de 1907. 


» Pour abriter l’étalon et le soustraire à l'influence perturbatrice 
des poutres de fer qui traversent en divers sens les planchers du 
Laboratoire des Recherches, un grand hangar clos, formé de planches 
hermétiquement assemblées, a été construit dans une cour. Des 
tréteaux très robustes, dont les pieds sont scellés dans des massifs 
de ciment remplissant de larges cavités creusées au préalable dans 
le sol, supportent la grande bobine et les cerceaux. La stabilité de 
l'installation est parfaite; des lignes partant des deux circuits induc- 
teur et induit aboutissent à un distributeur placé dans la salle où 
s'effectuent les mesures, au moyen duquel on réalise rapidement les 
divers groupements dont on a besoin. Un second distributeur, placé 
sous l'abri auquel aboutissent les extrémités des deux circuits de la 
bobine et des deux circuits de chacun des cerceaux, rend commode 
la réalisation de tous les groupements qu’on peut former avec la 
totalité ou une partie seulement de ces circuits. 

» En particulier, si C, et C, désignent les deux circuits de la 
bobine et c,, c, les circuits de trois couches et de sept couches des 
cerceaux, On aura : 


eo 
Potentiels 
Groupements. ọm. 
Ci + Ce; PH PO PR earn ow. baie Be Oe ee Re eS m 
- 
Ci +C,; ee Pe cre ee os E oe as AS ee m 
í 10 
” m 
Up OU g Dora Diart Can has hs aw ad ER A a 
m 
Ci ou C: ; Ecz... ee Re ee ee E T O ee oe ae cine the 
10 2 
3 
Ci + Ca; Zc: sn e.. — m 
10 
3 m 
Cou C3; D a EEE IR ET ta E E eine EE TERETE ©. oo 
| 10 2 


(1) L'habileté du mécanicien de l'usine, M. Rey, nous a été aussi fort précie139. 
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» Avec C, + C, ou C, on peut aussi associer Zc, -- Zc,. 

» D'où huit valeurs connues permettant de déterminer directe- 
ment le potentiel réciproque d’un système comportant des bobines 
mobiles pour huit positions de celle-ci. Les vaieurs relatives aux 
autres positions s’obtiennent par la méthode indiquée page 537. 

» Toutes les lignes ont été posées avec le souci d'annuler ou de 
compenser les inductions parasites. 


» La grande compétence et le dévouement empressé de M. L. 
Barbas, chef du Service d’entretien de la Faculté des Sciences, et de 
M. Ch. Entressengle, attaché à ce Service, m’ont été d’un puissant 
secours pour ces diverses constructions et pour celle de l’électro- 
dynamomètre décrit plus loin. 


POTENTIEL RÉCIPROQUE EFFECTIF DE L'ÉTALON. 


» Si la bobine, de section S et portant 2, spires par centimètre, 
était infinie, elle produirait, pour le courant unité, à travers le 
cerceau portant Nspires qui l'entoure, un flux de force M égal 
à 4Tn, NS. 

» Comme la bobine est limitée, ainsi que le nombre des cer- 
ceaux, le potentiel réciproque effectif a pour valeur 


m= M — up, 


u étant une correction à déterminer. 


» Ordre de grandeur de la correction des bouts. — Calculons 
d’abord les effets relatifs au cerceau central et à chacun des cer- 
ceaux latéraux. 

» Le champ, suivant l'axe, en un point P de l’axe d’une hélice 
de pas quelconque h, parcourue par le courant unité, a pour intensité 


(1) Op = == (cos V— cos Vp)» 


V, et V, désignant les angles que font, avec l'axe de l'hélice, les 
droites qui vont du point P aux deux extrémités de la portion de 
Vhélice considérée. 

» Pour le centre C de la bobine, ona 


Vp=nr— Vo, 
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et, par suite, 
Qe = 4T A: COS Vo, 


n, étant le nombre de pas de l'hélice par centimètre de génératrice 
de la bobine. Si la bobine a pour rayon r et pour longueur 22, 


_ À 
2 


2 
cosVo=[1+(7) | > 
\é 
—4 
r\2 2 
ge=4am [1+ (7) | : 


» En ce qui concerne le champ au centre de la bobine, la correc- 
tion des bouts a donc rigoureusement pour valeur 


Ec Attn, j- (1+ A 


» D'après la formule (1) le champ en un point P de l’axe, situé 
à la distance D du centre et à l'extérieur de la bobine, a pour inten- 
sité 


o= ann, (—— e avant | 


wal [ol 
| (D+ ¢)? (D—l)? 


» Pour des points P répartis le long de l’axe comme les centres 
des cerceaux, c’est-à-dire suivant la loi 


D = K.al, 


K étant un nombre entier, il vient 


| 2K —1 2K +1 
Op = 27N, a ee | 


r? r? 
Jak 045 y PR g 


» En bornant les radicaux aux deux premiers termes de leur 
développement, ce qui revient à supposer que la bobine, de sec- 
tion S, agit extérieurement comme deux pòles de magnétisme n, S 
placés au centre des faces terminales, on a l'expression approchée 


= 4rn SARNE- ee 
FR WE (4 K?—1)? 
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» En adjoignant au cerceau central 2q cerceaux identiques, ré- 
partis symétriquement par rapport au cerceau central (fig. 2) et 


suivant la loi 
D=K.2l, 


tout se passe comme si une bobine de longueur (2g + 1)2/ agissait 
sur le cerceau central seulement. La bobine réelle agit, en effet, 
sur le ji" cerceau, comme la Ji" bobine fictive de longueur 2/ 
agit sur le cerceau central réel : les deux systèmes sont superpo- 
sables géométriquement et électriquement par translation. 

» Par l'emploi des 2q cerceaux, la correction des bouts se 
réduit donc, en ce qui concerne le champ au centre C du système, 
à l’action en ce centre de deux bobines infinies commençant à la 
distance D = (2q + 1)l du centre C. D’après (1), on a, pour la cor- 


rection totale, 
€ = 4rn,(1— cos V,) 
avec 


z x? : 
COS Fy— |: T erei ’ 
æ désignant le rapport >, demi-ouverture de la bobine longue. Au 
lieu d’employer la formule 


(2) c= han j [1+ sar | eae 


(2q +1)? 


on pourra souvent se contenter de l’expression approchée 


(3) ae an 


» Le produit eS’, S étant laire du cerceau, donne une valeur 
très suffisamment approchée du potentiel réciproque x du cerceau 
central et des deux demi-bobines infinies lorsque la distance D est 
suffisante. 

» Pour n, = 8,341, r = 19,732 cm, {= 90,155 cm et 9, = 4ER, 
on a, pour l’ordre de grandeur des champs au centre des cerceaux 


successifs, 
K=ı, Q1 = Po X 0,00979, 


K =a, Or — Qo X 0,00078, 
K = 3, 93= Ọo X 0,00022, 


K=4, O, = Qo X 0,000088. 


ins A a 


» Pour un système de trois cerceaux latéraux, la correction a 


pour valeur 
E = 0,000488. 06. 


» Cette correction peut être calculée avec toute la précision qu’on 
désire. 

» Si l’on considère que le nombre des cerceaux devrait être infini 
et que le champ au centre des cerceaux successifs diminue fort peu 
pour les cerceaux éloignés, on se rend compte a priori de la valeur 
élevée de cette correction e, 


» Calcul de w. — Pour une distance x de D, trop petite pour 
permettre l’emploi des formules approchées établies plus haut, 
on part, pour calculer la correction, de Pexpression de la compo- 
sante À produite, suivant l’axe du système, par une couche magné- 
tique de densité 1 recouvrant la face active des bobines demi- 
infinies. On a 

A= an|1— u+ ne ares. | 
avec 
w— r?+ x, u,= nae 
u 
gar? P aa AAK ETOT EE, 


) š = 


us a? 


(— 35 r'+- 1402? r?— 56:rt) 
ES acces oe aa , 


== 22 2 
uy 3,95.x7r AT 


r désignant toujours le rayon de la couche et y la distance du centre 
du cerceau au point considéré dans son plan. 
» En conséquence, la correction totale a pour expression 


R 
u=aanmN f Ay dy, 
0 
ou encore 


AR i pee Re LA de 
(4) p=4nn,NS [ yt =o Gore Gers —=4rn VS'n, 
R étant le rayon moyen du cerceau, N le nombre de ses spires, et 7, 
la valeur du crochet. 


NAN 
» Le potentiel réciproque effectif m a donc pour valeur 


m=4nrn,N(S — nS‘), 
ou encore 


(5) | m=mnN(G-ad)=rmNafin(S)"], 


ô et d étant les diamètres respectifs de la bobine et du cerceau. 
» Dans le cas de mon dispositif, 1 = 0,0004834. 


» Constantes del étalon. — Le calcul de m exige la détermination 
précise : 1° du pas À de la bobine ou de son inverse n,, 2° du dia- 
mètre 6 de la bobine, et la détermination approchée de la longueur / 
de la bobine et du diamètre d des cerceaux. 


» Mesure du pas. — Pour mesurer le pas, je me suis servi d'une 
règle à biseau en laiton étudiée au Bureau international des Poids 
et Mesures et mise très obligeamment 4 ma disposition par M. Ch.- 
Ed. Guillaume. 

» La longueur constituée par cent divisions de cette règle a pour 
mesure, à ¢ degrés, en centimètres internationaux, 


Li={(im—195p)(1+15,5 x 10766). 


» La règle, supportée par un banc long et étroit en forme de pu- 
pitre, était appliquée par son bord divisé le long d’une génératrice 
de la bobine, et un microscope adapté au chariot d'une machine à 
diviser installée sur un plateau très stable permettait de viser à la 
fois les spires de la bobine et les traits de la règle. Il était facile 
dans ces conditions d'estimer la longueur occupée par un nombre 
connu de pas. 

» Pour plus de précision, les pointés étaient répétés dix fois et 
portaient sur plusieurs spires consécutives, choisies en même 
nombre aux deux extrémités de la région examinée. 

» A diverses époques les mesures ont été faites sur les trois tron- 
cons, comprenant chacun environ 420 spires, dans lesquels la bo- 
bine était au préalable partagée. 

» Les extrémités des tronçons étaient déplacées à chaque déter- 
mination nouvelle. 


— 347 — 


Valeurs de ny. 


Premier tronçon. Deuxième tronçon. Troisième tronçon. 
8,338: 8,34102 8,3441 
8,3369 8 , 34095 8,3449 
8,3381 8 , 34096 8 ,3449 
8 , 3368 8,34041 8,3445 
8,3381 8,34047 8,3446 

Moyenne ........ n, = 8,34099 cm h = 0,11989 cm 


» Les 1504 spires de la bobine sont donc régulièrement distribuées 
sur une longueur 2/ = 180,315 cm. | 


» Mesure du diamètre à. — Le diamètre a été mesuré, à diverses 
reprises, au comparateur vertical, en 36 régions différentes et pour 
deux azimuts rectangulaires. Chaque détermination comportait 
vingt pointés; la moyenne des nombres obtenus, tous compris entre 
394,731 mm et 394,524 mm, valeurs extrêmes et très rares, a donné 
pour la valeur ¢ du diamètre estimé sur l'axe du fil, et à 17°, 


6 = 393,638 mm, 


valeur que j'ai rapportée à une copie du Mètre international (copie). 
» Enfin le diamètre moyen des cerceaux a pour mesure 
d = 46,9 cm. 
» Valeur de m. — Ces nombres portés dans l'expression de m 
donnent pour le potentiel effectif de l’étalon à 17° 


m = 3,95204 X 107. 


» Le potentiel de l’étalon théorique correspondant aurait pour 


valeur 
M = 3,93475 X 107. 


Électrodynamomètre. 


» L’électrodynamometre (fig. 3) se compose de deux paires de 
bobines fixes A, A,; B, B, disposées horizontalement, entre les- 
quelles peuvent se déplacer parallèlement à elles-mêmes deux bo- 
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bines plates et horizontales a, B suspendues aux extrémités du 
fléau FF d’une balance sensible. 

» L'appareil est disposé de façon à permettre, soit la pesée d’une 
action électrodynamique, soit la lecture du déplacement x à im- 
primer au fléau pour que le potentiel réciproque du système des 
bobines A, A,; B, B,; æ, B prenne une valeur déterminée. 


» Bobines fixes et bobines mobiles. — Chacune des bobines fixes 
porte 960 spires, réparties en 30 couches d’un fil de cuivre de 1 mm 
de diamètre recouvert de soie. | | 

» L’enroulement a été effectué sur une sorte de moule en chène 
constitué par deux joues très épaisses vissées sur un noyau 
circulaire formé de plusieurs pièces, présentant une gorge ayant les 
dimensions à donner aux bobines. Après avoir fixé au fond de cette 
gorge une ceinture de soie munie sur ses deux bords de rubans re- 
tenus sur la face externe des joues au moyen de punaises, on pro- 
cédait à l’enroulement en ayant soin de séparer une couche de la 
suivante au moyen d'une mince bande de papier préalablement 
paraffiné. Il n’y avait plus ensuite qu’à rabattre les rubans et à les 
nouer fortement pour maintenir les couches dans une position inva- 
riable. E 

» Pour retirer la bobine du moule, i! suffisait de dévisser l'une 
des joues ainsi que deux des pièces constituant le noyau; l'emploi 
d'un noyau fragmenté permet de retirer la bobine sans exercer sur 
elle le moindre effort. 

» Les couches extérieures sont rigoureusement immobilisées par 
application de plusieurs couches de gomme laque à l'alcool absolu. 

» Les bobines ainsi préparées sont introduites dans des rigoles 
circulaires pratiquées, à la fraiscuse, dans des disques très épais 
de marbre blanc, puis fixées à la gomme laque. Ces disques sont 
munis de trois oreilles o percées d’un trou et peuvent être par là 
engagés et déplacés le long de tiges filetées verticales ¢ au moyen 
des écrous e sur lesquels les oreilles prennent leur appui. Des 
contre-écrous e’ arrêtent les disques dans la position qu'ils doivent 
occuper. 

» Les tiges de laiton, filetées au pas de 1 mm, s’appliquent par 
une large embase et par l'intermédiaire d’un disque d’ébonite sur 
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Cathode avec dépôt d'argent. 


Fig. 4. 
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un plateau rectangulaire en marbre blanc, et se prolongent à tra- 
vers un trou pratiqué dans l'épaisseur du marbre et d'un plateau 
de chêne jusqu’à l’écrou de serrage. 

» C’est par l'intermédiaire de ces tiges que les quatre bobines 
sont groupées de manière à ajouter leurs actions sur les bobines 
mobiles. Enfin des bornes b, fixées aux extrémités inférieures des 
tiges, permettent d'utiliser les bobines en tout ou partie et d'effec- 
tuer tous les groupements possibles exigés par les essais et les véri- 
fications. | 

» Les deux bobines mobiles sont constituées par uñe couronne 
en bois de 21,5 cm de diamètre et de 1,4 cm d'épaisseur, formée de 
dix couches associées à fibres contrariées, portant 452 spires d'un 
fil de cuivre recouvert de soie ayant 0,5 mm de diamètre. Le long 
de trois tiges filetées, reliant la couronne à un anneau d'ivoire occu- 
pant son centre, on peut déplacer des écrous sur la gorge desquels 
passent des boucles servant à suspendre les bobines aux ¢triers de 
la balance. Pour cela on engage dans les boucles les crochets qui 
terminent trois fines tiges ¢’ supportées par un disque suspendu à 
chacun des étriers. Ces tiges ne forment pas corps avec le disque, 
mais le traversent librement et sont retenues par des écrous s'ap- 
puvant sur la face supérieure des disques. Cette disposition rend 
rapide le réglage des bobines mobiles en horizontalité et en hauteur. 


Résistances électriques des bobines. 


Marbre de gauche : bas............... 13,63 ohms 
id. DONS ame 14,49 — 
Marbre de droite : bas............... 13,19 — 
id. NOU earo tire Te 13,49 — 
Bobine mobile de gauche.............. 27,9) — 
id UPOUC esse 27,12 — 


» Les circuits fixe et mobile ont sensiblement la même résistance, 
à savoir 54 ohms. 

» Balances. — La balance, faute de ressources, n’a malheurceu- 
sement pas été construite spécialement pour l'appareil. C'est une 
balance sensible au demi-milligramme pour une charge de 500 g 
par plateau, à fléau de 31 cm de longueur, que Phabile construc- 

2° Série, Towe VIII, 1908. — N° W. 35 
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teur, M. Collot, a rapidement adaptée à l’électrodynamomètre. Pour 
cela toutes les pièces magnétiques ont été remplacées par de l'agate 
ou du cuivre. De plus, un bras en aluminium bb, avant 31 em de lon- 
gueur et muni d'un couteau K, a été fixé à l’une des extrémités du 
fléau; à Pautre extrémité un contrepoids, mobile le long d'une 
tige filetée, équilibre ce bras et l'étrier d du plateau. 

» On incline le fléau d'aussi peu qu’on veut en agissant sur une 
vis micrométrique V dont le pas est de $ de millimètre, munie d'un 
tambour divisé en 50 parties égales. Un vernier permet d'autre part 
d'apprécier aisément la dixième partie de la division. Le chariot 
mobile commandé par la vis porte un doigt À contre lequel s'appuie 
le fléau par son bord supérieur. On libère la balance en remontant 


la vis V. 


» Translation verticale du couteau. -— J'avais d'abord l'intention 
d'estimer le déplacement x au moyen des franges d’interférence, 
afin d'obtenir avec précision, par une seule mesure et un déplace- 
ment relativement très petit, la constante cherchée en fonction du 
metre international. Mais, en raison du manque de stabilité du labo- 
ratoire et du temps qu'aurait nécessité la construction des pièces 
optiques indispensables et les essais, j'ai remis à plus tard cette 
détermination optique. Et, conformément aux indications de M. Lipp- 
mann, j'ai mesuré æ au moyen d'une réglette de verre portant. 
sur argenture, une division en millimetres et en cinquièmes de milli- 
metre. Cette réglette R est suspendue parun ‘double étrier au cou- 
teau agate du bras d'aluminium, et, pendant le déplacement du 
fléau, limage de ses divisions défile sur les divisions du micromètre 
oculaire d'un microscope M au point sur le plan vertical qui contient 
la face divisée de la réglette. Les divisions sont éclairées par der- 
riere avec de la lumière parfaitement diffusée. I est ainsi facile de 
compter le nombre entier de divisions dont la règle monte ou des- 
cend et d'apprécier la fraction de division complémentaire. La re- 
ulette est solidaire d’un amortisseur sans lequel il est impossible 
de lire avee quelque précision la position des images des divisions 
sur le micromètre oculaire du microscope. 

» Cette réglette. construite par M. Gautier, membre du Bureau 
des Longitudes, a été examinée au Bureau international des Poids 
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et Mesures par M. Ch.-Ed. Guillaume. Voici les valeurs des inter- 
valles centimétriques à partir du zéro (côté de l'étrier) et à 19° : 


Oni ae aes erocdarsmases 0,0 [1 
lisent: re Se ı cm +o0,5 
E EE E L ee ea E AE 2 — + 1,6 
TEE E EE E 3 — +2,9 
PEE N EE aie E E 4 — +3,6 
5 EE ee EE ee 5 — +5,3 
Giisicss sorcier .. 6— +6,3 
OF pera hahha teed op te ipa Sok a AUR CT 7 — +6,8 


» Réglage de l’électrodynamometre. — L’électrodynamométre doit 
être réglé de façon que le fléau, partant de sa position horizontale, 
des potentiels réciproques égaux et contraires correspondent à des 
déplacements égaux et opposés. 

» Pour cela on amène le fléau dans sa position d'équilibre, on 
relie l’une des bobines mobiles à un galvanomètre très sensible, on 
fait passer un courant inducteur dans les bobines fixes, puis on 
éloigne de la bobine mobile celles des bobines fixes dont l’action 
domine jusqu’à ce que le galvanomètre reste au zéro. II faut s'aider 
des écrous à six pans qui supportent la bobine à déplacer, opérer 
méthodiquement et avec des sensibilités progressivement crois- 
santes. Ce résultat obtenu, on relie la seconde bobine mobile au 
salvanometre sans toucher au fléau et l’on opère comme précédem- 
ment. 

» Comme vérification, les deux bobines mobiles étant groupées 
en série, le galvanometre doit rester au zéro. Le potentiel réci- 
proque y des bobines fixes sur les bobines mobiles est alors une 
fonction impaire du déplacement x estimée à partir de la position 
origine ainsi choisie, 

» En conséquence, 


(6) y =ar + br cas +... 


» Signification du coefficient a. — Le coefficient a mesure le 
poids p, qu'il faudrait déposer dans un plateau dont l'étrier repose- 
‘ait sur l’arête du couteau solidaire du bras d'aluminium pour main- 
tenir ce fléau dans sa position d'équilibre, le courant unité traver- 
sant les bobines de l’électrodynamomètre. 
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» Si, en effet, 4, 4, L sont les bras de levier par lesquels agissent 
les forces électrodynamiques /,, fa et le poids p,, au déplace. 
ment dx du point d'application de la force p, correspondent les 


l l ; ; $e ina 
déplacements 7 da, 7 dx des points d'application des forces f, et fy 
et l’on a, puisque l'équilibre existe, 


li la` 
= D, de = — + fiş ) dr. 
(7) Pi (1 L IZ) 

» D'autre part, le travail des forces électrodynamiques exprimé 
par le second membre de l'équation (7) a aussi pour mesure la 
variation dy du potentiel ‘réciproque correspondant au déplace- 
ment dx; donc 


» Ainsi, & la condition de mesurer le déplacement x sur l'arête du 
couteau qui recevra ultérieurement l'étrier du plateau du poids, il 
n'y a aucune mesure auxiliaire de bras de levier à effectuer. 

» Par le déplacement du contrepoids c, on fait en sorte que la 
balance soit en équilibre sous la seule action de la pesanteur, dans 
la position pour laquelle y = o. 

» S'il arrivait que pour passer du zéro de la balance au zéro élec- 
trique il faille déplacer Varéte du couteau d de x em, le poids à 
déposer sur le plateau pour équilibrer l’action du courant unit 
serait 
(8) OY at 3brt+ erth... 

» Avec la disposition adoptée, la réglette, lors des pestes, est 
remplacée par le plateau; on ne peut done déterminer x quind- 
rectement. Pour cela, un miroir sphérique de grand rayon est fixe 
au fléau, et l'on relève la position s du spot qu'il produit sur une 
échelle transparente verticale. Comme à chaque valeur de x corres- 
pond une valeur de 3 telle q x = v~s, la force équilibrée par les 
poids s'obtient en substituant vs à a dans la relation (8) : 


JW R 
= =a + 3b7y?+ cyt y +... 


» L'observation du spot permet d'amener facilement les bobines 
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mobiles dans la position du zéro d’induction où le moment ¢lectro- . 
dynamique passe par un minimum et pour laquelle y = o, et il y a 
intérêt, pour diverses raisons, à faire la pesée du courant dans cette 
position. Le déplacement s dû à une masse de 1 mmg déposée dans 
le plateau était de ro mm, le courant étant coupé. | 


» Influence du groupement des bobines de l’électrodynamomètre. — 
Que les courants soient de sens opposés ou de même sens dans les 
bobines mobiles, on peut toujours grouper Les bobines fixes de 
façon à appliquer au fléau des forces électrodynamiques s'opposant 
à l’action des poids, mais il importe de remarquer que les coeffi- 
cients a, b, c, ..., définis plus haut, ne sont pas les mêmes pour les 
deux groupements. Et l’existence de ces deux constantes résulte des 
actions exercées par les bobines fixes sur les bobines mobiles 
qu’elles ne comprennent pas, actions qui se retranchent des actions 
principales ou s'ajoutent à ces actions, selon que le courant circule 
en sens opposés (groupement I) ou dans le mème sens (groupe- 
ment II) dans les bobines mobiles. 


» Commutateur et galvanometre. — Pour ouvrir et fermer le cou- 
rant inducteur et conduire dans un même sens, à de courts inter- 
valles, au galvanomètre les courants induits, je me suis servi de 
deux interrupteurs de Ruhmkorff (1), (2) montés sur le même axe 
et décalés l’un par rapport à l’autre d’un angle convenable. L'un 
d'eux (1) est intercalé dans le circuit inducteur et l’autre (2) dans 
le circuit induit. Lorsque le commutateur tourne, (1) coupe le cou- 
rant, puis le rétablit en sens inverse, pour le couper plus tard et 
lui restituer son premier sens, d’où les quantités d'électricité 


induites | 
+ +95 =s —4- 


» Or, entre les deux inductions, (2) échange les extrémités de 
la ligne du galvanométre, en sorte que, par tour du commutateur, le 
galvanomètre est traversé par quatre courants induits ayant même 
sens et véhiculant la quantité d'électricité 4g. 

» Les deux interrupteurs sont identiques; chacun d’eux est 
formé d’une couronne d’ébonite ayant 94 mm de diamètre et une 
largeur de 45 mm, sur laquelle sont montées deux bagues de cuivre 
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comprenant une troisiéme hague interrompue en deux endroits. 
Quatre balais formés de fils de cuivre appuyant sur les parties con- 
ductrices de l'interrupteur servent aux connexions. 

__» Le commutateur est mis en mouvement au moyen d'un moteur 
électrique par l'intermédiaire d’un joint du type Raffard. 

» Comme dans l'équilibre d’induction à réaliser les circuits 
inducteurs de l'étalon et de l’électrodynamomètre sont en série, on 
n'a à se préoccuper ni de la régularité de la rotation, ni de la perfec- 
tion des contacts. 

» J'ai utilisé, pour constater l'équilibre, soit un galvanometre 
Thomson de faible résistance et accusant, par une déviation de 
1 mm sur l'échelle, un courant de l'ordre de 10° ampere, soit un 
galvanomètre à cadre mobile avant une sensibilité de même ordre. 


DETERMINATION DES CONSTANTES DE L'ÉLECTRODYNAMOMÈTRE. 


» Tout d'abord on amène les axes des cerceaux de l’étalon à coin- 
cider avec celui de la bobine. Pour cela, on fait passer à travers les 
lumières de la bobine et des cerceaux un fil très fin qu’on tend par des 
poids après l'avoir engagé dans la gorge de deux petites poulies fixées 
aux extrémités de l’alignement. Le fil étant parfaitement libre, on 
déplace les poulies latéralement et en hauteur, de manière à 
l'amener à occuper le centre des lumières qui définissent l'axe de 
la bobine. Enfin, en agissant méthodiquement sur les chariots et sur 
les trois vis calantes dont ils sont munis, on s’arrange pour que les 
centres des cerceaux restent sur le fil lorsqu'on les fait rouler d'un 
bout à l’autre des chariots. L'emploi du rayon lumineux ne donne 
pas un résultat plus parfait. L’alignement obtenu, le cerceau cen- 
tral est fixé au milieu de la bobine et les cerceaux latéraux sont 
répartis de façon qu’un tube de laiton, ayant de bout en bout une 
longueur égale à celle de la bobine, s'engage exactement entre les 
faces de même nom de deux cerveaux consécutifs. Comme chaque 
cerceau est muni d'un mince fil à plomb passant très près des divi- 
sions millimétriques d’une règle parallèle à la bobine, il est aisé 
d'en repérer la position. Le circuit des cerceaux étant traversé par 
un courant, on s'assure, avec une aiguille aimantée, que leurs 
actions sont concordantes. 
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» Après ces réglages, j'ai constaté que le galvanomètre restail au 
zéro, lecommutateur tournant rapidement, lorsque les deux groupes 
de cerceaux correcteurs sont en opposition : la bobine produit done, 
sur ces deux groupes, ainsi que cela doit être, des inductions égales. 

» [n'est pas nécessaire de s’astreindre à amener rigoureusement 
le cerceau central au milieu de la bobine. En elfet, une translation ¢ 
du système des cerceaux équivaut à une translation ô des bobines 
infinies qui donnent lieu à la correction des bouts: la variation de 
potentiel réciproque due à cette translation est donc négligeable, 
puisqu'elle n’est qu'une très faible fraction de la correction des 
bouts. 

» La formule (4) montre, d'autre part, que l’erreur qu'on a pu 
commettre en réglant la distance des cerceaux n’entraine qu'une 
erreur négligeable sur la valeur du potentiel effectif de l'étalon; 
elle fournit aussi la fraction de potentiel réciproque due à chacun 
des cerceaux. Il me semble inutile de développer ici ces calculs, 
dont tous les résultats, d’ailleurs, ont été vérifiés par l'expérience. 


» Les appareils étant réglés, on procède aux mesures. Les opé- 
rations à faire sont les suivantes : 

» 1° Grouper les circuits de l’étalon, au moyen du distributeur 
placé sous l'abri, de façon à lui donner l’une des six valeurs gm 
qu'il peut prendre. 

» 2° Grouper les circuits induits de l'étalon et de l’électrodyna- 
mométre, au moyen du second distributeur, de façon qu’ils soient 
en opposition pour le déplacement prévu des bobines mobiles de 
l'électrodynamomètre. | 

» 3° Amener les bobines mobiles, au moyen de la vis micromé- 
trique, dans le voisinage immédiat des positions qu’elles doivent 
occuper pour que le potentiel réciproque correspondant de l’électro- 
dynamomètre soit gm. Ces positions ont été très approximative- 
ment déterminées par des essais préliminaires. 

» 4° Mettre le commutateur en rotation et fermer le circuit 
inducteur total (étalon et électrodynamomètre) au moven du pont 
d'un inverseur auxiliaire. 

» 5° Ramener le spot au zéro en tournant un peu et très gra- 
duellement la tête de la vis micrométrique, puis relever sur le réti- 
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cule micrométrique du microscope la position des divisions de la 
réglette. 

» 6° Couper le courant inducteur. Echanger les extrémités du 
circuit induit de étalon. Tourner la vis micrométrique en sens 
nverse du sens de la précédente rotation et amener le système des 
bobines mobiles dans la position pour laquelle le potentiel réci- 
proque est — om. Pendant qu'un aide tourne la vis micrométrique, 
compter le nombre de divisions qui défilent sur le réticule, et 
relever enfin la position des divisions lumineuses à léquilibre 
final. On déduit de toutes ces lectures la mesure du déplacement 
en divisions et fractions de division de la réglette. 

» J'ai vérifié que l'équilibre persiste : 


» 1° Soit qu'on change le sens du courant en abattant d'un cote 
ou de l’autre le pont de Pinverseur ; 

» 2° Soit qu’on permute les circuits inducteur et induit; 

» 3° Soit enfin qu’on substitue l'un à l’autre les deux enroule- 
ments de la grande bobine. 


» Dans chaque série, et pour un même groupement des bobines 
fixes de Pélectrodynamometre, les mêmes manipulations sont répé- 
tées dix fois pour une même valeur de o. 

» Chacun des six déplacements à mesurer est donc défini par 20. 
fo ou Go pointés, selon qu'on relève à chaque équilibre la position 
sur le micrométre de 1, 2 ou 3 divisions consécutives de la réglette. 

» Les positions d'équilibre sont bien définies, car, dans les condi- 
tions de l'expérience et avec un courant inducteur d'environ 0,3 am- 
père, le spot se déplacait sur l'échelle de plus de Go mm pour une 
rotation du tambour de la vis micrométrique égale a r division. Or 
cette rotation déplace les bobines de + de millimètre seulement. 
Pour tirer profit de la sensibilité de la méthode, il faudrait dont 
estimer les déplacements de l’arête du couteau O au moyen des 
franges d’interférence. Le microscope employé ne permet guère 
d'estimer plus d’un cinquième de division du micromètre et un 
cinquième de millimètre ne comprend que 30 divisions du miero- 
metre. 

» Comme les pointés relatifs & une méme station ne different 
entre eux que de + à À de division du micromètre oculaire, il est 
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sans intérêt d'en reproduire ici le fastidieux Tableau. Je me borne- 
rai à indiquer les résultats tirés de ce Tableau. 


Groupement (I) de l'électrodynamomètre. 


Déplacement total 
en divisions. 
A M 


Potentiel réciproque Micro- Valeur de z Pente moyenne 
© x m. . Réglette. mètro. en centimètres, totale. 
3 ae a ae : ; 
a aah 3) 9,8 39.662 0, 35666 1 ,66219.107 
2 
3 . = , + : 
9 war rene 71 3,30 71,223 0,71230 1,064 48 
CRE ae ss... 83 0,997 83,067 0,83076 t ,664999 
| : 
GS nee 118 6,94 118,442 1,18454 1,668176 
= e 
ọ = e essc.. 165 2,73 . 165,186 1,65202 1,671271 
Oo 
CS Tina 234 3,19 234,209 2,34232 1,087237 


» En exprimant que les données des trois premiers équilibres 
satisfont à la loi de répartition du potentiel réciproque des bobines 
fixes et des bobines mobiles de l’électrodynamometre 


‘ar +bri+ cr 
F , 


il vient 
a= 0,420266m = 1,66091.107, 
b:= 0,002549 m =  0,01000. 10", 
c =—0,00155m ——0,006127.107, 


» En résumé, de x = o (zéro d'induction) à x = + 8 mm, le po- 
tentiel réciproque v et la constante p, sont donnés en unitésC. G.S. 
par les formules 

10777 = 1,66091 £r + 0,01 x? — 0,006127 25 


et 
1077p; = 1,66091 + 0,03 2? — 0,03064.c'. 


» Pour maintenir la balance dans la position du zéro d'induction 
lorsque l’électrodynamomètre est traversé par un courant de 1 am- 
père, il faut donc déposer sur le plateau, en un lieu où laccéléra- 
lion est g, une masse 


m,=1,66091 x 105X — = 169,315 g, 
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en prenant 
& = 980,96. 


» Enfin, si pour maintenir la balance dans la position du zéro 
d'induction il faut déposer p grammes sur le plateau, l’électrodyna- 
momètre est traversé par le courant 


(1) {= 0,0768515 yp ampère; 


0,0708515 est la valeur de la constante de l'électrodvnamomètre 
qui correspond au groupement (J). 
» Avec le groupement (ID) et les trois déplacements 


Li—0,39103, Ly = 0,79099, Try = 0,817809, 


qui correspondent aux valeurs 


| 3 3 = 
D, = —) Q = — et Da — 3 
| 20 i 10 20 
st eo, fo 
(2) t= 0,070258 yp. 


» Si l’on voulait employer Pélectrodynamometre comme étalon 
secondaire d'induction réciproque, on déterminerait les coefli- 
cients a, b, c, d, ... au moyen de tous les déplacements x. 


III. — Force électromotrice de l'élément Weston. 


» Lorsqu'un courant, dont l'intensité Z est donnée en amperes 
par l'électrodynamomètre, traverse une résistance de R ohms, les 
extrémités de cette résistance présentent une différence de poten- 
tiel V= RI volts. On peut toujours choisir R et Z pour que cette 
différence de potentiel équilibre la force électromotrice E de l'élé- 
ment Weston. On a alors 

E = RI. 


» Je me suis servi d'une résistance en manganin d'environ 3 ohms, 
que M. Jouaust avait étalonnée avec le plus grand soin et que M. le 
professeur Janet, directeur du Laboratoire central d’Electricité, a 
bien voulu me confier. 

» Le circuit comprenant cette résistance R et l'électrodvnamo- 
metre E renferme de plus l’une des bobines A d’un potentiometre 
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et un compensateur C constitué par une mince tige de eharbon pou- 
vant être enfoncée plus ou moins et à volonté, par un mouvement de 
vis, dans un tube de verre renfermant du mercure. 

» Avec une force électromotrice de 5o volts (25 accumulateurs), 
il est facile d'amener le courant Zau voisinage immédiat de la valeur 
qu'il doit avoir en faisant varier seulement la résistance A. On 


+ = 
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Fig. 4. — Détermination de la force électromotrice d'un élément de pile. 


abaisse alors la clef D qui met l'élément en opposition avec la diffé- 
rence de potentiel 21, et, à l'aide du ecompensateur C, on amène pro- 
gressivementau zéro le galvanometre Thomson G, ou Pélectromeétre 
capillaire, intercalé dans le circuit de l'élément. 

» Avant déposé au préalable dans le plateau de l'électrodvnamo- 
metre une masse (calculée comme le courant Z au moyen des don- 
nées préliminaires dont on dispose) très voisine par excès de la 
masse cherchée, on libère avec précaution le fléau de la balance, 
alors que le courant est un peu plus faible qu'il ne doit l'être; puis 
on suit les oscillations de la balance sur Péchelle transparente. 

» Lorsque le fléau est presque immobile, le galvanometre est 
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amené lentement au zéro et maintenu au zéro au moyen du compen- 
sateur à charbon C; le fléau se déplace alors presque sans oseiller et 
prend rapidement sa position d'équilibre, position qu’on relève sur 
l'échelle transparente. 

» Si l'on désire faire rigoureusement la pesée au zéro d'induction, 
on calcule la masse à retrancher et l'on procède à un nouvel essai. 
Les lectures doivent être faites statiquement, afin d'éviter les effets 
dus aux courants induits. | 

» Tous ces essais exigent peu de temps en raison de l’amortisse- 
ment occasionné par les oscillations des bobines mobiles et de la 
précision micrométrique avec laquelle le compensateur permet de 
commander la marche du galvanomètre. 

» Pendant les mesures, la résistance R et l'élément Weston sont 
immergés dans de grands vases de verre pleins de pétrole. On relève 
la température au moment des pesées. 

» Dès que le circuit est fermé, le courant échauffe les bobines 
du circuit et en accroit progressivement la résistance; le courant / 
diminuerait done d'intensité si l'on négligeait de diminuer constam- 
ment la résistance du compensateur. Si les fils des bobines avaient 
la même section, la lecture du compensateur permettrait de con- 
naitre à chaque instant la température des bobines. 

» Avec des bobines de sections différentes, on peut également 
connaitre à chaque instant leur température, mais des expériences 
préliminaires sont alors indispensables. 


RÉSULTATS. 

Groupement 1. 
Valeur de la résistance R..................... R= 2,99953 ohms 
Equilibre au zéro d'induction................. p =19,5108g 
Intensité correspondante du courant....... .... I = 0,33945 ampère 
Force électromotrice du Weston à 20°,1....... E = 1,01819 volt 


Groupement IT. 


Valeur de la résistance R.................... R = 2,99903 ohms 
Equilibre au zéro d’induetion................. P =19,817 g 
Intensité correspondante du courant.......,... I = 0,33947 ampere 
Force électromotrice du Weston à 20°,1....... E = 1,01825 volt 


» D'après la formule du National Physical Laboratory, il faut 
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ajouter 0,000102 aux valeurs précédentes pour obtenir la force 
électromotrice du Weston à 17°. ? 

» La répétition des mesures est inutile. Lorsque l'appareil est 
bien emplové, on retombe systématiquement sur les mêmes valeurs 
en opérant à une même température. Mais, comme la méthode de 
M. Lippmann permet d'atteindre avec certitude une haute précision 
et quelle se prête aisément à une vérification permanente, je me 
propose de recommencer toutes les mesures fondamentales dans des 
conditions nouvelles et par d’autres procédés et, en particulier, 
d'établir expérimentalement une formule permettant de ramener à 
une mème température les pesées faites à l'électrodynamomètre. » 
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NOTE SUR LA CONSTRUCTION D'ÉTALONS DE L'OHM INTERNATIONAL; 


Par M. J.-RENÉ BENOIT, 


Directeur du Bureau international des Poids et Mesures. 


« Les dix étalons mercuriels de l’ohm international que je viens 
d'établir, pour apporter une contribution à l’un des points du pro- 
gramme de la Conférence des Unités et Etalons électriques qui va se 
réunir à Londres, ont été construits en appliquant les mêmes 
méthodes, à très peu pres, que j'avais déjà employées lorsque, 
en 1884, je recus mission de M. Cochery, alors Ministre des Postes 
et des Télégraphes, de construire pour son Administration quelques 
étalons en mereure de l'unité de résistance, qui était alors lom 
légal. Je me bornerai donc, dans cette Note succincte et provisoire 
sur un travail que je considère d'ailleurs comme ayant encore 
besoin de quelques revisions (qui n'ont pu être achevées à la date 
actuelle, faute de temps), à renvoyer pour détails au Mémoire que 
je publiai à cette époque (‘) et à donner quelques indications, par- 
ticulièrement sur les points pour lesquels quelques modifications 
ont été apportées aux procédés précédemment mis en œuvre. 


» Choix du verre. — Lorsque je fis le travail auquel je viens de 
faire allusion, les études thermométriques, qui ont été poursuivies 
depuis au Bureau international des Poids et Mesures et en Alle- 
magne, étaient encore à leur début. Nous étions mal fixés sur les 
qualités des diverses espèces de verre que nous soumettions à l'ex- 
périence. Il m'avait done paru utile, à titre de comparaison, d’es- 
sayer concurremment le cristal, que les constructeurs francais 
employaient le plus habituellement, et le verre dur, que nous 
commencions à introduire dans leur pratique; et je construisis 
quatre étalons, deux en cristal, deux en verre dur. Depuis lors, 


Cl) Construction des étalons prototypes de résistance électrique du Ministère des 
Postes ct des Télégraphes ( Gauthier-Villars, Paris, 1885). 
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l'expérience a montré que le cristal est un mauvais verre thermo- 
métrique, susceptible de variations considérables. On aurait donc 
pu s'attendre à trouver, au bout d'un temps assez long, les deux 
premiers étalons très sensiblement altérés, et, selon toute appa- 
rence, leur résistance augmentée. En 1905, les quatre étalons 
furent vidés, démontés, nettoyés, remontés, remplis à nouveau de 
mercure pur, puis comparés entre eux par M. Girousse, ingénieur 
des Télégraphes, au Laboratoire de l'École professionnelle de Télé- 
graphie. En mettant en regard les résultats de ces comparaisons 
avec ceux des comparaisons faites par M. de Nerville et moi, 
en 1884, presque immédiatement après la construction, on a trouvé 
les nouvelles équations verre — verre et cristal — cristal identiques 
aux anciennes, au millionième près; tandis que les équations 
cristal — verre ont présenté, en moyenne, un accroissement mon- 
tant 46 millionièmes ('). La variation est done dans le sens prévu: 
mais elle est très petite, ct dépasse si peu les limites d'incertitude 
des comparaisons que, étant donné le petit nombre d’étalons en 
‘ause, on pourrait encore douter qu'elle est bien réelle. En l’admet- 
tant cependant comme telle, le résultat de cet essai parait très pro- 
bant, et rassurant quant à la constance avec le temps des étalons 
de résistance en mercure. Si, en effet, des étalons construits avec 
un verre que nous jugeons maintenant tout à fait défectueux et à 
rejeter n'ont accusé, au bout de vingt et un ans, qu'une altération 
à peine appréciable, a fortiori est-il permis de compter sur la perma- 
nence d’étalons construits avec un verre dont toutes les propriétés, 
bien connues aujourd'hui, paraissent offrir toutes garanties à cet 
égard. 

» Les dix nouveaux étalons ont donc été tous construits en verre 
dur. J'aurais voulu, à titre de comparaison, en faire quelques-uns 
en verre thermométrique d'Iéna; mais la fabrique d'Iéna n'a pu 
me fournir, en temps utile, des tubes du calibre voulu, et j'ai dù 
y renoncer. 


» Choix et dressage des tubes. — Par un jaugeage préliminaire 


(!) Ces résultats ont été communiqués par M. Mascart à la Conférence internatic- 
nale pour les Unités électriques, tenue à Berlin en octobre 1905 (/ erhandlungen der 
internationalen konferenz über elektrische Masseinheiten, p. 62; Berlin, 1906). 
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approximatif et un calibrage rapide, on a choisi, sur 30kg environ 
de tubes de verre, ceux qui, avec une section moyenne de 1 mm? 
à peu près, présentaient la plus grande régularité dans leur calibre 
intérieur. 

» Ces tubes sont toujours livrés par le commerce assez forte- 
ment cintrés en arc de cercle, par suite du mode même de fabri- 
cation. Pour les redresser, les constructeurs les chauffent géné- 
ralement dans une flamme de gaz, en un certain nombre de 
points, de distance en distance, en les faisant tourner entre leurs 
doigts et tirant très légerement. On a reproché avec raison à ce 
procédé, dont l'application sur des tubes longs exige une assez 
grande habileté : 1° de ne dresser le tube qu’imparfaitement en. 
substituant à la courbure primitive générale une série de courbures 
raccordées ; 2° d'augmenter presque infailliblement les irrégularités 
du calibre intérieur; 3° d'exposer à décentrer le canal; 4° de laisser 
le verre inégalement recuit ou trempé dans les différentes parties 
de sa longueur. | 

» Pour éviter ces inconvénients, jai essayé d’un autre procédé, 
qui m’a pleinement réussi. J’ai fait construire une sorte de gouttière 
en forme de V, en cuivre rouge, de 1,25 m de longueur, parfaitement 
bien dressée, renforcée à l'extérieur par une armature en fer et 
portée par huit pieds sur une table d’ardoise. Au-dessous est une 
rampe à gaz fournissant, d’une extrémité à l’autre, une double 
rangée de petites flammes. Le tube à dresser est placé dans la 
gouttière; sa convexité, tournée vers le haut, le maintient légère- 
ment appuyé contre l’une des parois intérieures du V, dont il ne 
touche le fond que par ses extrémités. Un double couvercle ferme 
celui-ci et recouvre le tube. Le tout est entouré d’une sorte de 
fourneau en briques réfractaires. Le gaz étant allumé, on laisse 
monter lentement la température jusqu'au rouge sombre, et l’on 
maintient cette température pendant quelques heures. Le verre se 
ramollit alors suffisamment pour que le tube glisse doucement 
contre la paroi où tl est appuyé et vienne reposer dans toute si 
longueur sur le fond de la gouttière. On éteint le gaz et on laisse 
refroidir très lentement jusqu'au lendemain. L'appareil étant ouvert, 
on trouve généralement le tube parfaitement redressé du premier 


COUP. 
2° Série, Tome VIII, 1908. — N° 78. 33 
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» Cette opération baisse sur la surface du tube deux très légers 
plats, qui ne sont pas perceptibles à l'œil ni au doigt, mais qu'on 
constate par une mesure au palmer. Le canal intérieur n'est altére 
sensiblement ni en forme ni en dimension : de nombreux essais ont 
donné, par des calibrages rapides faits avant et après le redressage, 
des courbes de corrections à très peu près identiques, et des 
jaugeages approximatifs faits dans les mêmes conditions ont tou- 
jours conduit aussi à des résultats très peu différents. 

» Le cuivre de la gouttière laisse souvent sa trace, en taches 
rosées, sur les parties du tube qui sont en contact avec lui. On 
atténue considérablement cet effet en frottant de plombagine la 
surface intérieure du V. Les taches sont alors pales et très superh- 
cielles, et on les fait disparaître assez aisément en frottant pendant 
quelque temps le tube avec un morceau de drap ou de feutre mouillé 
et couvert de poudre à polir fine (rouge d'Angleterre). . 

» Enfin le tube sort de cette opération très régulièrement recut 
dans toute sa longueur. Il semble donc qu’on peut recommander 
un procédé, qui n'a guère d'autre inconvénient que d'ètre très long 
dans son application, puisque le redressement de chaque tube exige 
une durée de 24 heures. 


» Division. — Le tube ayant été ainsi préparé, on y trace, à la 
machine à diviser et par l'acide fluorhydrique, une division millime- 
trique. Sur les tubes que j'ai employés, cette division allait, suivant 
leur section ct la longueur à laquelle ils devaient être finalement 
coupés pour représenter l’ohm (longueur qui pouvait être calculée 
approximativement par.les mesures préliminaires précédentes), 
de omm à 1000 mm, ou de o mm à 1050 mm, ou de omm 
à 1100 MM. 


» Étude du tube. — L'étude géométrique d’un tube se compose 
essentiellement de trois parties : le calibrage (comprenant aussi, 
s’il ya lieu, la détermination des erreurs de la division ), le jaugeage, 
et la mesure de la longueur. Je me bornerai à quelques indications 
sur chacun de ces points. 


» Calibrage. — Les erreurs de division ont été déterminées de 
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50 en 50 mm, par un étalonnage rapide, fait, par le procédé de com- 
paraison longitudinale, au moyen du comparateur universel du 
Bureau international des Poids et Mesures. Pour le premier et le 
dernier décimètre, on a étudié les subdivisions centimétriques par 
un pelit étalonnage complémentaire. | | 

» Le calibrage a été fait de la manière suivante. Un premier cali- 
brage, ou calibrage principal, a été fait, de 50 en 5o divisions, au 
moyen de colonnes de mercure successivement introduites dans le 
tube, dont les longueurs étaient respectivement 50, 100, 150 mm..., 
et qu'on mesurait, au moyen de l'échelle mème gravée sur le tube, 
en les déplaçant progressivement de 50 en 5o divisions. Pour les 
tubes divisés de o à 1000, le nombre de ces colonnes est de 19, et 
le nombre total des mesures (') ou des équations de condition 
qu'elles fournissent est de 209, pour déterminer les #9 inconnues 
qui sont les corrections des 19 points 50, 100, 150,..., 990. Pour 
les tubes divisés de o à 1050, les nombres correspondants devien- 
nent 20 colonnes, 230 équations, 20 corrections ; et pour ceux qui 
sont divisés deo à 1100, 21 colonnes, 252 équations, 21 corrections. 
Le calcul des corrections est fait en deux approximations succes- 
sives. 

» Ce calibrage principal est complété par une série de petits cali- 
brages complémentaires, faits chacun avec 4 colonnes de mercure 
de 20, 40, Go et 80mm, et qui subdivisent chaque décimètre 
et fournisent les corrections de 2 cm en 2 cm pour toute la lon- 
gueur du tube. Les points intermédiaires ainsi obtenus viennent 
le plus souvent se placer à tres peu près sur la courbe déjà tracée 
par les points du grand calibrage principal et la modifient extréme- 
ment peu. Dans quelques cas cependant, un écart exceptionnel 
indique une irrégularité sensible dans le calibre et montre que ces 
calibrages complémentaires n'étaient pas inutiles pour avoir la 
forme très exacfe du canal, dans toute sa longueur. 


(1) En réalité, le nombre des observations est deux fois plus grand, puisque toutes 
les mesures sont faites d'abord en allant de la gauche vers la droite, puis doublées 
en allant de la droite vers la gauche. Le nombre des contrôles est donc considérable, 
et l'élimination des erreurs des observations individuelles assurée d’une manière 
satisfaisante. 
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» Jaugeage. — Le jaugeage est, sans aucun doute, la partie la 
plus difficile et la plus exposée à erreur de toute l'étude géome- 
trique d'un tube. Deux méthodes différentes peuvent y être em- 
plovées. | 

» La première s'applique sur le tube non coupé à sa longueur 
définitive et encore trop long. Elle consiste à introduire une 
colonne de mercure qui ne le remplit pas complétement, et à la 
mesurer, en la déplaçant successivement dans diverses positions. On 
obtient ainsi, pour les différentes positions, des longueurs diffe- 
rentes, mais qui deviennent égales (dans les limites des erreurs 
d'observation) lorsqu'on applique aux lectures des extrémités les 
corrections déterminées par le calibrage. La colonne est ensuite 
versée dans un petit vase et peséc. Le quotient du poids par la 
longueur, exprimée en divisions de l'échelle, donne, toutes reduc- 
tions faites, le volume correspondant à la division moyenne. On peut 
en déduire ensuite, au moyen de la Table des corrections de calibre, 
le volume correspondant à un nombre quelconque de divisions. 

» La seconde méthode s'applique sur le tube définitivement coupe 
et ajusté. Elle consiste à le remplir complètement d'une colonne de 
mercure dont les extrémités sont exactement en contact avec les 
surfaces de deux plans de verre appliquées contre les bouts da 
tube. Cette colonne est ensuite évacuée et pesée. 

» Chacune de ces deux méthodes présente ses difficultés et ses 
causes d'erreurs. Elles me paraissent moindres dans la première et 
c'est celle que j'ai adoptée, comme autrefois. Ses avantages consistent 
dans la simplicité et la facilité plus grande d’expérimentation, dans 
une sûreté supérieure pour la mesure exacte de la température, 
enfin dans la possibilité d’avoir des contrôles en faisant des mesures 
sur un certain nombre de colonnes de longueurs différentes. 

» La principale difficulté, dans l'application de cette méthode, 
provient de l'existence des ménisques qui terminent la colonne à ses 
deux extrémités. On est obligé de mesurer la hauteur de ces 
ménisques, c’est-à-dire de lire les positions de leur base et de leur 
sommet. La movenne de ces deux positions doit ensuite subir une 
correction, qui se calcule aisément et n’entrainerait pas d'erreur 
appréciable si l'angle de raccordement du mercure sur le verre et 
par suile la forme du ménisque, dans un tube de section donnee, 
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étaient constants. C’est ce qui n’est jamais réalisé, quelque précaution 
qu'on prenne pour opérer toujours dans les meilleures conditions. 
Toutefois, en discutant mes expériences, j'ai trouvé que, sur un 
nombre suffisamment grand de mesures, les irrégularités de chaque 
cas arrivent à se compenser très sensiblement dans la moyenne; et la 
correction qui en résulte (et qui pour tous mes tubes a oscillé entre 
les valeurs très rapprochées + 0,013 mm et + 0,017 mm) ne com- 
porte très probablement que de faibles incertitudes. 

» Le jaugeage a été effectué, pour chaque tube, au moyen de 
cinq colonnes de mercure, de longueurs un peu différentes et 
mesurées dans 30 positions. Le tube était placé horizontalement 
dans une grande auge remplie d’eau. À chacune de ses extrémités 
était adapté un tuyau de caoutchouc, qui passait par-dessus le bord 
de l'auge et s’opposait à la pénétration de l’eau dans le tube. Celle-ci 
était fréquemment agitée, et sa température était donnée par quatre 
thermomètres très bien étudiés placés symétriquement de part et 
d’autre. Les mesures ont été faites en hiver, de manière à opérer à 
basse température. La dilatation de la coulée du verre dont les tubes 
étaient faits avait été d'ailleurs tres soigneusement déterminée par 
M. Guillaume. | 

» Il n'y a pas d'observations particulières à faire à propos des 
pesées des colonnes de mercure, lesquelles ont été faites au moyen 
d'une excellente et très délicate balance de Rueprecht, avec des 
poids étalons de premier ordre, en platine iridié, parfaitement 
étalonnés. 


» Mesures de longueur. Ajustage du tube. — {| y a deux séries de 
mesures de longueur à exécuter. La première, qui se fait sur le 
tube non encore coupé, a pour but de déterminer la valeur exacte de 
l'échelle qu'il porte. entre ses deux extrémités. Elle a été faite, au 
moyen du comparateur universel, par comparaison avec une règle 
divisée, en acier-nickel à 42 pour roo de nickel (alliage possédant à 
peu pres la mème dilatabilité que le verre), qui avait été au préalable 
étalonnée. 

» Cette opération conduit à la connaissance de la longueur d’une 
division moyenne de l'échelle, et par suite de la longueur comprise 
entre deux divisions quelconques à une température donnée. C'est 
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le dernier élément qui est nécessaire pour calculer, par une formule 
connue, la résistance d'une partie du tube comprise entre deux 
points quelconques de son échelle et, par suite, pour calculer en 
quels points if faudra le couper pour que la résistance de la colonne 
de mercure qui le remplira de bout en bout, augmentée de la résis- 
tance dite d'épanouissement ou de communication, soit exactement 
égale à 1 ohm international, le tube étant à la température de zéro. 
C'est un calcul d’approximations successives, qui ne présente aucune 
difficulté. fl est avantageux de placer, autant que possible, les plans 
de coupe dans les régions dans lesquelles la section intérieure du 
tube varie peu; on se guide, pour le choix à faire, sur la courbe du 
calibrage ct le diagramme figurant les sections successives suivant 
la longueur. 

» Il ne reste plus alors qu'à faire passer, aussi exactement que 
possible, ces sections terminales par les points calculés. A cet effet 
on coupe d’abord le tube, par un trait circulaire de lime, un peu 
en dehors des points en question, puis on rode les extrémités. La 
forme adoptée pour ces extrémités a été celle d’une calotte sphe- 
rique centrée sur l’axe du tube et ayant un rayon de courbure de 
25 cm. Pour obtenir cette forme, le tube était fixé au centre d'un 
boulet, de façon que son extrémité affleurat la surface de ce dernier; 
et l’on rodaitle tout au moyen d'un bassin de même courbure recou- 
vert d'une feuille de papier d'émeri fin. Divers moyens de contròle, 
et en particulier l’emploi d'un petit gabarit portant une division 
millimétrique, permettaient de suivre les progrès de l'opération 
et de l'arrêter lorsque le sommet de la calotte passait par le point 
voulu : cet ajustement pouvait se réaliser à = de millimetre pres 
environ. 

» On passait ensuite à la deuxième extrémité, qu’on rodait de la 
même manière; en procédant avec de minutieuses precautions, 
par des retouches successives, alternant avec des comparaisons 
faites dans le comparateur universel avec la Règle étalon dont ila 
été déjà question. Pour faire ces comparaisons, on introduisait une 
épingle de métal, ou mieux de verre, dans chacun des bouts du 
tube, et l'on pointait, avec les microscopes micrométriques, sur la 
ligne, suffisamment nette, suivant laquelle on voyait cette épingle 
disparaitre pour s'enfoncer dans le tube. Cette double série d'opé- 
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rations a été continuée jusqu’à ce qu’on se jugeàt arrivé assez près 
de la longueur qu’on voulait obtenir. 

» La dernicre retouche faite, on a procédé enfin aux séries défi- 
nitives de comparaisons qui devaient donner la longueur exacte 
et par suite le nombre de divisions compris entre les deux sections 
terminales. Ces comparaisons ont été effectuées de la même manière 
que les précédentes, mais avec plus de soins et de précautions. Afin 
d'éliminer les erreurs pouvant provenir d’un excentrage, existant 
presque toujours plus ou moins, du eanal central par rapport à la 
surface extérieure du tube, on a fait huit séries de comparaisons, 
en tournant, à chaque fois, le tube de 45° autour de son axe, et l’on 
a adopté comme valeur définitive la moyenne des résultats. 

» Tous les éléments qui constituent l’étude géométrique d'un 
tube étant ainsi déterminés, on peut calculer sa résistance, et, en y 
ajoutant la résistance d'épanouissement, en déduire finalement la 
résistance de Fétalon qu'il servira à former. Je donne ici ces derniers 
nombres, bien que je ne les considère encore que comme provi- 
soires : il est possible que la revision générale des calculs, pour 
laquelle le temps a manqué jusqu'à présent, amène à changer de 
quelques unités les dernières décimales. 


Etalon. Résistance à 0°. 

Now code sete E EE 0,999808 w (1) 
y AEE EE I , 000006 
n P E ee E E E E E I ,000048 
Bs curds Lin E T E E E ou one 1,000023 
Died wet Shao dar E Sines 1, 000006 
Cos este uc T0 I ,000025 
Weta cata E EE E ewes TET J , 300000 
CETE E E REN 1 ,000029 
LR N EE E EE I , 000030 
CE E E 1 ,000045 
Moyenne générale...... 1,000005 


» Ce travail a été fait, comme l'avait été celui de 1884, au Bureau 
international des Poids et Mesures, avec l'autorisation gracieuse du 
Comité international, qui m'a permis de mettre à profit, pour l'exé- 


(1) C'est un petit accident, arrivé pendant l’ajustage, qui a obligé à faire le tube 
n° { un peu plus court qu'on n'aurait voulu. 
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cuter, les ressources exceptionnelles, en étalons de premier ordre 
et en instruments de haute précision, qui se trouvaient sous ma 
main dans cet établissement. J'y ai eu pour collaborateur zélé 
M. Pérard, Assistant au Bureau, qui s’est chargé du calibrage de 
sept de mes tubes. MM. Maudet et Tarrade, également Assistants, 
m'ont aussi prêté un précieux concours pour quelques observations 
et pour les très longs et minutieux calculs que nécessite cette 
étude. 

» Une fois la détermination géométrique des étalons achevée, il 
reste à les comparer électriquement. Ces comparaisons électriques 
constituent le moyen de vérifier la construction, d'en compenser 
et corriger plus ou moins complètement les imperfections et les 
erreurs, et enfin de fixer pour ces étalons les valeurs définitives les 
plus plausibles. Cette seconde partie de cette étude a été entreprise 
avec la collaboration de M. Girousse, ingénieur des Télégraphes. 
Mais, pressés par le temps, nous n’avons pu qu’à peine l’ébaucher; 
et, malgré le désir que j'aurais eu d'apporter devant la Conférence 
un travail achevé, j'estime qu'il n'y a pas lieu de parler d’expe- 
riences encore très incomplètes. Ces expériences vont être conti- 
nuées sans arrêt, et je me réserve d’en rendre compte, quand elles 
seront terminées, dans une Note plus détaillée, et d’en tirer alors 
les résultats définitifs et les conclusions générales qu’elles com- 
porteront. » 
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NOUVEL ÉLECTRODYNAMOMÈTRE ABSOLU ET DÉTERMINATION 
DE LA FORCE ÉLECTROMOTRICE DE L'ÉLÉMENT DU TYPE WESTON; 


Par M. H. PELLAT. 


PREMIÈRE PARTIE. 


Électrodynamomètre absolu. 


« Pour répondre aux vœux de la Conférence internationale de la 
revision des unites électriques, une Commission a été réunie, en 
France, sous la présidence de M. Mascart, par M. le Sous-Secrétaire 
d’État des Postes et Télégraphes. Dans sa séance du 6 décembre 1905, 
cette Commission a décidé, entre autres, qu'il serait construit un 
électrodynamomètre absolu du type que j’ai imaginé vers 1885, 
mais de plus grande dimension, et m’a chargé d'en fournir les plans, 
d'en diriger l'exécution, et de faire les mesures et les calculs néces- 
saires à son emploi. Les plans de l'instrument ont été livrés à la 
maison Carpentier en juin 1906, et l'instrument a été terminé et 
mis aussitôt en expérience en juillet 1908. , 

» Nous désignerons ce nouvel instrument par instrument n° Z, en 
réservant le nom d'instrument n° 1 à celui dont la deseription a paru 
en 1887 ('). 

» Le second instrument ne diffère du premier que par ses dimen- 
sions, qui sont environ les $ des dimensions linéaires du premier 
instrument, par quelques détails de construction, ainsi que par le 
soin méticuleux que l'excellente maison Carpentier a apporté à sa 
construction. 


[. — PRINCIPE DE L'INSTRUMENT. 
» Cet électrodynamomètre absolu appartient au type des électro- 


dynamometres-balances; le couple des forces électrodynamiques est 
mesuré par des poids agissant sur un bras de levier connu. 


(1) Journal de Physique, 2° série, t. VI, 1887, p. 175; Bulletin de la Société inter- 
nationale des Électriciens, t. V, 1888, p. 195. 
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» Une longue bobine horizontale fixe F (fig. 1 et 2), possédant 
plusieurs couches de fil, contient à son intérieur une bobine à axe 
verticale M et ne possédant qu’une seule couche d'un fil fin. Celle-ci 


Fig. 2. 


fait corps avec le fléau d’une balance, qui porte à une extrémité un 
plateau P suspendu à la façon ordinaire et convenablement équi- 
libré par un contrepoids C placé à l’autre extrémité du fléau. Dans 
la position normale, les centres des deux bobines coincident. 

» Le courant à mesurer passe dans les deux bobines, et produit un 
couple électrodynamique de valeur 42°, en désignant parz l'intensité 
du courant et par A une constante ne dépendant que de la construc- 
tion de l'instrument. 

» En désignant par p la masse qu'il faut placer dans le plateau 
de la balance pour faire équilibre à l’action électrodynamique, par 
g Vantensité de la pesanteur à l'endroit où l’on opère, et enfin par 
L la longueur du bras de levier sur lequel agit la force pg, ona 


(1) | -~ Aëz= Lpg, 
d'où 
i= =z VP =B vp, 


en appelant B la constante (en un mème lieu) 


Lg 


——- $ 


A 


» Si la bobine fixe avait une longueur'indéfinie, en désignant par 
N, le nombre de spires par unité de longueur pour chaque couche de 
fil et par Mle nombre de couches, le champ produit à son intérieur 
serait uniforme, parallèle à l'axe, et aurait pour valeur 47N, Ni: en 
désignant par n le nombre entier de spires enroulées sur la bobine 
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mobile, et par 7 le rayon du cylindre fictif sur lequel est enroulé 
l'axe du fil fin formant ces spires, le couple électrodynamique agis- 
sant sur cette bobine aurait alors pour moment 47N, Nix T?ni. 
Mais, par suite de la longueur finie de la bobine fixe, le moment du 
couple est plus petit et peut être exprimé par 47?N, NnT?717(1 — 8), 
où B est une quantité positive petite devant l'unité. On a donc 


(2) A= 4m N, Na T(G — B). 


La mesure des quantités N,, N, n, T et la connaissance de B font 
connaitre À et, par conséquent, la constante instrumentale B, en y 
joignant la mesure de / et la valeur connue de g. 

» Pour déterminer 8, on peut calculer les effets des bouts de la 
bobine fixe sur les faces de la bobine mobile. On peut aussi déter- 
miner expérimentalement cette grandeur 6 en prenant le rapport 
du couple électrodynamique quand la bobine fixe est déplacée 
Juste de sa longueur par rapport à sa position normale au couple 
produit dans cette position normale pour la méme intensité de cou- 
rant. Le calcul n’intervient plus alors que pour obtenir un terme 
correctif du terme 3, au lieu de le déterminer entièrement. Quoi- 
. qu'il soit de même nature, il est alors bien plus court, parce que 
les développements en séries peuvent être arrêtés à un moins grand 
nombre de termes. En outre, les mesures assez nombreuses sur 
lesquelles s'appuie ce calcul n’ont besoin d'ètre effectuées qu’avec 
une précision bien moindre que pour la méthode du caleul direct. 
Enfin, si la susceptibilité magnétique du métal qui forme la carcasse 
de la bobine fixe n’était pas tout à fait nulle, la cause d'erreur qui 
pourrait en résulter serait presque complètement éliminée par cette 
seconde méthode, tandis qu'avec la première elle subsisterait 
entièrement. C'est pour cette triple raison que nous avons donné 
la préférence à la méthode du déplacement de la bobine fixe, dans le 
calcul de la constante de l'appareil n° 2. Elle sera développée 
plus loin. 

» Nous comprenons encore dans le terme 3 quelques termes cor- 
rectifs très petits dus aux effets électrodynamiques de pièces de 
raccord, et que nous verrons plus loin. 

» Comme pour tous les électrodynamomètres-balances, lin- 
tensité étant donnée par une racine carrée, une erreur relative sur 
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les poids compensateurs ne donne qu’une erreur relative moitié 
moindre pour l'intensité. 

» Pour atténuer l'effet du magnétisme terrestre, on dispose le 
couteau du fléau de la balance à peu près dans le plan du méridien 
magnétique, et pour éliminer complètement cette influence on 
opère ainsi : après avoir fait un premier équilibre, on renverse le 
sens du courant dans la bobine fixe sans modifier son sens dans la 
bobine mobile, ce qui change le sens du couple électrodynamique 
sans changer l’action du magnétisme terrestre sur celle-ci; la diffé- 
rence des poids qu’il faut placer dans les deux opérations succes- 
sives pour équilibrer l’action du courant donne le double de la 
masse p, qu'il faut introduire dans la relation (1). 


Il. — DESCRIPTION DE L'ÉLECTRODYNAMOMÈTRE ABSOLU N° 2. 


» Outre ses dimensions et le soin apporté à sa construction, 
instrument n° 2 diffère surtout du n° 1 par la disposition du 
couteau central du fléau, qui, dans le n° 2, passe par le centre de la 
bobine mobile, tandis que, dans l’instrument n° 1, ce couteau est placé 
entre l’extrémité du fléau portant le plateau et cette bobine ; celle- 
ci sert ainsi de contrepoids au plateau et à la portion du fléau qui 
le supporte. Cette disposition de l’instrument n° 1 présente deux 
légers inconvénients : le premier est qu’on ne peut pas régler à 
volonté la valeur du contrepoids; le second, que la très légère dila- 
tation due à l’échauffement produit par le passage du courant dans 
la bobine mobile allonge légèrement le bras de levier correspondant, 
ce qui se traduit par un petit déplacement du zéro de la balance. A 
cause des déterminations croisées, if n’en résulte aucune erreur, 
mais un peu de gêne parfois dans la détermination de l'équilibre. 

» Ce dernier inconvénient présente pourtant un avantage, celui 
de pouvoir calculer par le déplacement même du zéro la dila- 
tation produite par le passage du courant sur cette bobine. J'ai pu 
m'assurer ainsi que cette dilatation est tellement faible, qu'elle ne 
peut pas altérer d'une façon appréciable la constante de l'instru- 
ment, indépendante pratiquement de sa température uniforme. La 
disposition symétriqüe adoptée pour l'instrument n° 2 avait déjà 


NT 


été employée pour les amperes étalons, copies de l'instrument n° 1, 
sous une forme réduite. 


» Bobine fixe. — La carcasse de la bobine fixe est formée par un 
tube cylindrique en laiton de 25,8 cm environ de diamètre extérieur, 
muni à ses extrémités de joues en même métal. La distance com- 
prise à l’intérieur des joues est de 79cm. Sur ce cylindre ont été 
enroulées dix couches d’un fil de cuivre de 1,3 mm de diamètre, 
recouvert de deux couches de soie blanche; chaque couche contient 
exactement 4065 spires. 

» Pour avoir un enroulement aussi régulier que possible, la 
disposition suivante a été adoptée : on a tracé sur le cylindre de 
laiton un léger sillon hélicoïdal, ayant comme pas celui qu'on 
voulait donner aux spires du fil, c’est-à-dire l'épaisseur du fil de 
cuivre recouvert de sa double couche de soie, soit 1,5 mm environ. 
Une première couche de fil a été enroulée, guidée constamment 
par ce sillon; les mesures ont montré la parfaite régularité de cette 
première couche. Le fil se termine à une borne à chaque extrémité, 
les deux bornes étant placées suivant une même génératrice du 
cylindre. Sur cette première couche en a été enroulée une seconde, 
en commençant l'enroulement du mème côté que pour la première 
couche, de façon que le fil se logeat exactement dans le sillon 
régulier formé par les spires de la première couche. Le fil de cette 
seconde couche se termine aussi à deux bornes placées suivant une 
même génératrice du cylindre. Et ainsi de suite : chaque couche 
commence du même côté, le fil se logeant dans le sillon formé par 
les spires de la couche précédente, et se terminant à deux bornes 
situées sur une même génératrice. Les bornes (fig. 3) correspondant 
aux diverses couches sont équidistantes sur une même circonfé- 
rence; à mi-distance, entre deux bornes consécutives, se trouve 
une autre borne; celle-ci termine de chaque côté une grosse tige 
de laiton parallèle aux génératrices du cylindre. Chacune de ces 
tiges, en même nombre que les couches de fil, a pour but de faire 
communiquer la fin d'une couche avec le commencement de la 
suivante. Pour cela, une lame de cuivre rouge réunit la borne ter- 
minale d’une couche de fil à la borne voisine terminant la tige de 
laiton intermédiaire entre les bornes de cette couche et celles de la 
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suivante; la borne de l’autre extrémité de la tige de laiton com- 
munique par une lame de cuivre rouge avec la borne initiale de la 
couche suivante. La dernière tige de laiton ramène le courant à 


Fig. 3. 


une borne placée sur la même joue que la borne d'entrée et qui en 
est voisine. Les trous percés dans les joues de laiton, et livrant 
passage au fil ou aux tiges de laiton, sont garnis de rondelles 
d’ébonite au milieu desquelles passe le conducteur pour assurer un 
bon isolement avec la masse du cylindre. 

» La régularité de l’enroulement de toutes les couches jusqu'à la 
dernière a été trouvée presque aussi parfaite que celle de la 
premiere. 

» Lorsqu'une couche était enroulée, elle était légèrement vernie 
au pinceau. Après séchage, on mesurait la résistance d’isolement 
entre le fil de cette couche et celui de la couche précédente, ainsi 
que celle avec la masse de la carcasse. Dans tous les cas, ces résis- 
tances d'isolement se sont montrées supérieures à plusieurs 
mégohms, c’est-à-dire pratiquement infinies. 

» Sur chaque couche, après vernissage et séchage, on procédait 
aux mesures de la longueur occupée par la totalité des spires, et par 
un nombre déterminé de spires prises vers le milieu de la bobine, 
ainsi qu'à un certain nombre d’autres mesures qui seront exposées 
en détail plus loin. 

» Après l’enroulement des dix couches de fil, la bobine a été 
entourée d’une enveloppe protectrice formée par plusieurs couches 
d’un ruban de toile fortement verni. 
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» Bobine mobile. — La carcasse de la bobine mobile est formée 
par un cylindre en bronze, avec des joues peu saillantes tournées 
dans la masse, ayant 17,075 cm de diamètre, et 11,99 cm de hauteur 
entre joues. Après avoir été recouvert d'une très légère couche de 
vernis, ce cylindre a été porté au Bureau international des Poids et 
Mesures, où l'étude de sa cylindricité et de ses dimensions linéaires 
a été faite. Une seule couche d’un fil de cuivre de o,5 mm de diamètre 
recouvert de deux couches de soie blanche a été enroulée très régu- 
hérement sur ce cylindre sous une tension constante égale au poids 
de 2 kg. Le fil fait un nombre entier de tours, l'entrée du fil étant 
exactement sur la même génératrice que sa sortie. 

» Ce nombre entier de tours a été compté à plusieurs reprises et 
par plusieurs personnes et toujours trouvé égal à 206 : 


n= 206. 


» Les trous d’entrée et de sortie du fil sont percés dans de petites 
pièces d'ivoire enchassées dans le cylindre de bronze. Une couche 
de vernis recouvre le fil. 


» Fléau. — Toutes les mesures ayant été faites sur la bobine 
mobile, celle-ci a été placée dans une cage portée par le fléau et 
fixée à l’aide de vis, dont les trous avaient été percés et fraisés avant 
l’'enroulement du fil, de façon qu'aucune manipulation pouvant 
déformer cette bobine ne pùt avoir lieu après les mesures. 

» Le fléau est formé par une lame de bronze placée de champ et 
évidée, comme dans les balances ordinaires, de 90 cm de longueur 
environ. Il porte en son milieu un couteau en agate (aucun métal 
ferro-magnétique n’entre dans la construction de l'appareil, bien 
entendu) de 4 cm de longueur reposant sur une chape formée par un 
plan d’agate. A une de ses extrémités, le fléau porte un autre cou- 
teau d’agate aussi, ayant 1 cm de longueur environ, pour soutenir par 
un étrier à plan d’agate le plateau destiné à recevoir les poids com- 
pensateurs. L'autre extrémité du fléau est munie d'un contrepoids 
réglable, formé par une masse pouvant se déplacer sur une tige 
filetée. 

» Près du couteau du plateau, le fléau porte une graduation sur 
verre, qui est regardée par un microscope fixe, pourvu d'un réticule 
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formé par deux fils à 45° sur l'horizon. Comme dans toute balance, 
des masses mobiles sur une tige filetée surmontent le couteau cen- 
tral, pour faire varier la hauteur du centre de gravité du fléau; elles 
ont été réglées de façon que chaque division de la graduation cor- 
responde à 1 mg placé dans le plateau. On apprécie très facilement, 
à l’aide du microscope, le dixième d’une division; les pesées se font 
ainsi au dixième de milligramme. Quand le trait médian de la gra- 
duation coincide avec la croisée des fils du réticule, le plan déter- 
miné par les arétes des deux couteaux est très sensiblement hori- 
zontal, si l’on a effectué au moyen de niveaux le réglage en position 
du bâti de l'appareil. C’est la position dite d'équilibre. 

» Ainsi que dans toute balance de précision, un système permet 
de relever a la fois le fléau et l'étrier portant le plateau. 


» Connexions. — Le fil fin de la bobine mobile est relié au reste 
du cireuit de la manière suivante : 

» Les extrémités du fil, après avoir traversé, comme nous l'avons 
dit, le cylindre, sont reliées à deux fils placés dans un plan vertical 
passant par l'axe de la bobine fixe; ils ne sont soumis de la part 
de celle-ci qu'a des forces parallèles à l’arête du couteau du 
fléau et, par conséquent, de moment, nul par rapport à cet axe de 
rotation. Ces deux fils se recourbent au niveau de l’arète de ce cou- 
teau de façon à prendre une position horizontale et à contourner la 
chape; ils se terminent chacun sur le prolongement de l’arête du 
couteau. A leurs extrémités aboutissent deux fils d'argent très fins 
formant quelques spires autour d’une droite prolongeant l’arète du 
couteau; ils sont fixés par leur autre extrémité aux parties fixes du 
circuit; celui-ci se termine à deux bornes situées à l'extrémité du 
bâti de l’appareil, loin de la bobine mobile. 

» La partie horizontale du fil contournant la chape est soumise de 
la part de la bobine fixe à une force électrodynamique verticale, 
dont le moment par rapport à l'axe de rotation n’est pas nul. Les 
dimensions de cette partie horizontale (6 cm} et sa distance à l'arête 
du couteau (0,8 cm) permettent de tenir compte du moment de cette 
force, très faible du reste, comme nous le verrons plus loin. 

» Puisque le courant est toujours de mème sens dans la bobine 
mobile ainsi que dans les parties du circuit fixe qui amènent ce cou- 
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rant depuis les ‘bornes situées loin jusqu'à la bobine, et de mème 
intensité dans.le cours d’une détermination, l'effet de ce circuit fixe 
sur la bobine mobile est une constante, qui-rentre dans la constante 
due au magnétisme terrestre, ‘et qui s'élimine, par conséquent, par 
le changement de sens du courant dans la bobine fixe. 

» Quant aux fils d’argent, qui raccordent le circuit fixe au circuit 
mobile, l’action électrodynamique exercée sur eux est sensiblement 
appliquée sur l'axe de rotation et, par. conséquent, négligeable. 
L'action mécanique qu’exercent ces fils d'argent sur la bobine 
mobile est une constante très faible, dont l'effet est éliminé par le 
renversement du courant dans la bobine fixe. 


» Bålti etl accessoires. — La bobine fixe peut glisser sur deux rails 
faisant partie d’un bâti en laiton muni de vis calantes et de niveaux 
qui supporte l'appareil (fig. 1). Un trait placé sur.le patin de la 
bobine situé du côté du plateau de la balance se trouve vis-à-vis 
d'un trait gravé sur une règle solidaire du bâti, quand la bobine 
rencontre par sa partie avant un butoir. Dans cette position le centre 
de la bobine mobile coincide avec le centre de la portion de la 
bobine fixe qui porte les couches de fil, et quia ‘été bien repérée 
par les mesures que nous verrons plus loin. Ce réglage a été fait 
par le ‘constructeur avec beaucoup de soin, bien, qu'un petit ‘dépla- 
eement de da bobine à partir de cette- position soit. sans influence 
appréciable sur l’action électrodynamique, eette: position corres- 
pondant cà: un maximum d'effet très. large.. Nous appellerons 
normale cette position de la bobine fixe. 

» Mais on peut, à partir de la position normale, faire sen Ja 
bobine d’une longueur juste égale a la longueur de la portion oceu- 
pée par les couches de fil; elle est alors arrêtée par un second 
butoir, et le trait tracé sur le patin se trouve vis-à-vis d'un second 
trait tracé-sur la règle à une distance du ‘premier juste égale à la 
longueur:moyenne occupée parles spires de fil sur la bobine. Nous 
appellerons-cette seconde ‘position de la bobine fixe la position 
ecartee. | | | 

» Le bati repose lui-même’ sur une solide table en bois. Celle-ci 
porte a: hextrémité la plus éloignée du plateau de la balance quatre 


bornes :isélées. sur 'ébonite. Deux de ces bornes communiquent par 
2° SERIF, Tower VIH, 1908. — Ne 78. 39 
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deux fils souples, bien isolés et enroulés lun autour de l’autre, avec 
les bornes d'entrée et de sortie du courant dans ta bobine fixe; les 
deux autres communiquent avec les extrémités du circuit fixe des- 
tiné à faire passer le courant dans la bobine mobile. 

» Dans l'emploi de l'appareil, les deux premières bornes sont 
reliées à un inverseur, permettant de changer le sens du courant 
dans la bobine fixe, sans le changer dans la bobine mobile. 

» Enfin tout l'appareil et le bâti sont recouverts par une cage en 
verre percée seulement des ouvertures nécessaires pour livrer pas- 
sage au tube du microscope et à la clef de commande du relèvement 
du fléau. En face du plateau une ouverture circulaire permet de 
placer commodément les poids dans le plateau. Cette ouverture est 
fermée par un obturateur au moment de la pesée et quand on ne se 
sert pas de l'instrument. Le petit panneau qui porte cette ouverture 
peut du reste s'enlever aisément. | 


HW. — FONCTIONNEMENT. 


» Le fonctionnement de cet appareil s’est montré très satisfai- 
sant, et son emploi est fort commode. Malgré sa grande sensibilité, 
la durée d’oscillation du fléau est tout à fait convenable. Les oseil- 
lations de part et d'autre de la position d'équilibre sont extrème- 
ment régulièrés. Le décrément logarithmique est si faible, que les 
oscillations de quelques divisions d’amplitude donnent les mémes 
élongations maxima à moins d’un dixième de division plusieurs 
fois de suite, ce qui permet une grande précision dans la détermi- 
nation dé la position d'équilibre. 


IV. — METHODE POUR OBTENIR L'EFFET DES BOUTS DE LA BOBINE FIXE. 


» Pour un courant d'intensité &, désignons par C le moment 
du couple électrodynamique qu’exercerait la bobine fixe sur la 
bobine mobile si la première avait une longueur infinie : 


(3) CAN Nn T? (ii —-))é, 


en désignant par ? un terme tres petit provenant du fil de raccord 
de la bobine mobile, et dont nous verrons la valeur plus loin. Dési- 
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gnons par c la valeur du couple qu’exercerait sur la bobine mobile 
dix surfaces magnétiques superposées à l’une des extrémités de la 
bobine fixe dans la position normale, dé conteur circulaire, avec 
respectivement pour rayons ceux des axes des fils formant les dix 
couches de la bobine, chacune de ces surfaces magnétiques ayant 
pour densité N,z. Enfin désignons par d ie moment très petit du 
couple produit sur la bobine mobile par l’ensemble des lames de 
cuivre rouge (fig. 3) qui établissent les communications d’une 
couche à l’autre pour un des deux côtés de la bobine. La valeur du 
couple électrodynamique que la bobine fixe exerce sur la bobine 
mobile dans la position normale, où les extrémités de la premiere 
sont symétriquement placées par rapport à la seconde, est 


(4) Ati—=C—2c+2d. 


» Considérons maintenant la position écartée de la bobine fixe. 
Les couches de magnétisme qu'il faut supposer à ses extrémités 
pour calculer l’action qu'elle exerce sur la bobine mobile sont 
celles que nous venons de considérer, et, comme le bout le plus 
rapproché se trouve à une distance de la bobine mobile préci- 
sément égale à la distance de ces extrémités dans la position nor- 
male, le moment du couple produit par cette extrémité rapprochée 
est c. Désignons par c’ le moment du couple de sens contraire 
produit par l’autre extrémité de la bobine fixe. Enfin, soient d’ et d” 
les moments des couples de mème sens que c produits parles lames 
de cuivre rouge qui font communiquer une couche à l’autre et qui, 
dans ce cas, sont très inégalement distantes de la bobine mobile. 
Le couple exercé par la bobine fixe dans la position écartée sur la 
bobine mobile a pour moment 


(5) a=c—c+ d'+ d7. 


» Le rapport « des moments az? et Az? est facile à obtenir expéri- 
mentalement, puisqu'il est égal au rapport des poids qu’il faut 
placer dans le plateau de l'appareil pour équilibrer les actions 
électrodynamiques dans la position écartée et dans la position nor- 
male pour une même intensité de courant. Ona 


a c—e+da'+d _ r(i—-y)+0d +0 


T AË CH—2+2d — 1—2r+00 


(6) a 
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» Les rapports indépendants de l'intensité du courant, et d'im- 
portance secondaire, y, à, ©’, ô”, sont donnés par le calcul, comme 
nous le verrons plus loin : la relation (6) fournit æ, et par con- 
séquentc, en fonction de la quantité æ déterminée par l'expérience. 
Ona 


___æ(1+ 209) — d'— 0" 
= 1+ 2a—y7 


(8) a 
» D'après (4) et (3), on a donc 


(9) A= Li 22 +28) = Antn,NaT*(1—2)(1 — 2x + 20). 


En comparant cette relation à la relation (2), on voit qu'on a 


(10) 1-6= (1— A) (t— 24 + 20). 


V. — EXAMEN DES CAUSES D ERREUR DE LA MÉTHODE PRÉCÉDENTE. 


» D’après la relation (1) l'erreur relative commise sur l'intensité 
du courant est la moitié de l'erreur relative commise sur A, par 
conséquent, d’après (2), sensiblement la moitié de l'erreur absolue 
commise sur 8, puisque 5 est petit vis-à-vis de l'unité ; celle-ci, 
d’après (10), est le double de l'erreur absolue commise sur +. Ilen 
résulte que l'erreur relative commise sur l'intensité du courant est 
sensiblement la même que l'erreur absolue commise sur x. 

» Examinons comment dz varie avec da. On a, d'après (8), 


7 dx _ (1+ 20)(1~ 7) + 2(0' + ò), 


da (1+ 28 — 7) 


Le second membre étant voisin de l'unité, l'erreur absolue sur z est 
sensiblement la même que l'erreur absolue sur a. | 

» Outre les erreurs commises sur les poids compensateurs, que 
nous examinerons plus loin, il y a une autre cause d’erreur non 
négligeablé : c’est celle qui peut résulter du défaut d’exactitude 
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dans le déplacement de .la bobine fixe pour l'amener dans la 
position écartée. Il faut. que dans cette position l'extrémité de la 
bobine la plus rapprochee soit à une distance du centre de la bobine 
juste égale à la demi-distance des deux extrémités de celle-ci, en 
entendant par extrémité la moyenne de la position des bords 
extérieurs des dernières spires de chaque couche (voir XIII). Exa- 
minons l'importance de l'erreur due à un petit déplacement à partir 
de cette position. 

» Pour cela, il suffit de chercher quelle est la variation du champ 
produit par la bobine fixe en un point de son axe situé à une 
distance X de son extrémité la plus rapprochée, pour une variation 
dX, et de faire ensuite X=/, en désignant par 2/ la longueur de 
la bobine. Quoique la bobine mobile ne puisse pas être considérée 
comme se réduisant à un point placé sur l'axe de l’autre bobine, on 
aura par ce calcul approché une idée bien suffisante de l'ordre de 
grandeur de l'erreur. Pour avoir l'erreur relative qui en résulte 
dans le moment ai? du couple produit par la bobine fixe dans cette 
position sur la bobine mobile, il suffit de considérer l’erreur rela- 
tive dans le cas d’une seule couche de fil de cette bobine fixe, 
pourvu qu’on donne au rayon de cette couche la valeur moyenne 
des rayons des dix couches. Voici ce calcul : 

» Une couche circulaire de magnétisme de rayon R et de densité 
N,1 donne en un point de son axe situé à une distance X un champ 
magnétique dirigé suivant cet axe et d'intensité 


(13) H=arNyt pega eee ° 
V-F7+ R? 


» Le champ donné par la bobine de longueur 2 / réduite à une 
couche de fil de rayon R en un point de son axe à la distance X de 
l'extrémité la plus rapprochée est donc 


ha anMi| 1 a — an Mi i- EE | 
- VA Val+ SET: 
I - 
| hr (Ae a | 
V(2l+7)?+ AF VAT+ R 


.» On déduit de la la valeur de | on, dans laquelle il faut faire, 
ı dX 
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pour le cas qui nous occupe, X= l; d’où 


R? R? 
8) dh (P+R) (gf + AY) AE 
hoo 3 I FA 


Voñ+R V+ R 


» D’après les données numériques indiquées plus loin, ona, en 
arrondissant les nombres, R = 13,5 cm et l = 34,8 cm. En rempla- 
çant les différentielles par les petits accroissements finis, il vient, 
tout calcul fait, 


(16) — = 1,96 


ot AX doit étre exprimé en centimetres. 
» D’après (6), ona 


a a Ah a AX 
(17) aa 1h 194. 
a 
C2 . e A C2 s 
l'erreur relative sur l'intensité du courant est sensiblement la même | 


que l'erreur absolue sur &, on a finalement 


D'ailleurs l'expérience donne — = 0,0329. En nous rappelant que 


Ai . AT 
(18) 7 — ses 


= 0,001 87 AT. 


Si nous voulons que l'erreur relative surz ne dépasse pas 0,0001, 
il faut avoir 


Ale 0,0001 


————— ) soit Al < 0,053 cm, 
0,001 87 


condition facile à réaliser, mais qui demande pourtant que les 
mesures nécessaires pour cela soient faites avec assez de précision. 


» Pour connaitre avec quel degré de précision il faut calculer le 
terme y = —> il est nécessaire d'établir la relation entre l'erreur 
commise sur y et celle qui en résulte pour x. De (8) on tire 


dr __ dy 


= — y 
L 1+2X — y 


(19) 


9 ` : , Az $ ag 
c'est-à-dire sensiblement Ay = —- Pour que l'erreur n entre pa 
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en ligne de compte, il faut que Ax soit plus petit que.o,oooot, et, 
comme l’expérience montre que x = 0,0349, cela donne 


__ 0,00001 


7 5.0340 = 0,000 287. 


» Quant aux termes ¢, 5’, €”, ils sont extrémement petits, de 
l'ordre de 0,000015, c’est-à-dire presque négligeables; les mesures 
les plus ordinaires seront toujours assez précises pour en calculer 
la valeur. 


Vil. — Mestres. 


» Parmi les mesures de longueur nécessaires pour obtenir la 
constante de l’appareil, il en est trois qui doivent être effectuées 
avec la plus grande précision possible, parce que leur erreur rela- 
tive se reporte, soit en totalité. soit divisée seulement par 2, sur la 
valeur absolue de l'intensité du courant. Ce sont: 1° la valeur du 
rayon 7 du cylindre fictif sur lequel est enroulé l'axe du fil fin de la 
bobine mobile; ce rayon 7 entre à la première puissance dans l'ex- 
pression de l'intensité du courant; 2° le nombre N, de spires par 
unité de longueur de chaque couche de la bobine fixe, qui entre 


| 1 ; . y a 
avec la puissance ~ dans l'expression de la valeur de l'intensité; 
3° la distance Z des arêtes des deux couteaux portés par le fléau, 

° . a . { 9 is 
qui entre aussi à la puissance = D'autres mesures doivent encore 


être faites avec précision, quoique celle-et puisse être moindre que 
dans les trois précédentes; ce sont celles qui servent à obtenir la 
position que doit occuper la bobine fixe dans l'état écarté. Elles 
comprennent deux séries de mesures : 1° la longueur occupée par 
toutes les spires d’une mème couche de fil; 2° ta distance du bord 
extérieur de la premiére spire de chaque couche, dans sa partie 
moyenne, à la face interne de la joue la plus voisine. Quant aux 
autres mesures de longueur, avec la méthode de déplacement 
employée pour trouver les effets des bouts, elles ne servent qu'à 
calculer des termes correctifs, et n’ont besoin d'être effectuées 
qu'avec une précision beaucoup moindre. Pourtant certaines d’entre 
elles, comme celle du diamètre du eylindre fictif sur lequel est 
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enroulé Faxe du fil pour chaque couche de la-bobine:fixe, ont éte 
effectuées ausstavec précision. “a 


» Mesure de T. — La mesure du rayon T du cylindre fictif sur 
lequel est enroulé l'axe du fil qui recouvre la bobine mobile se 
décompose en deux parties : la mesure du diamètre du cylindre sur 
lequel le fil est enroulé, et la mesure du diamètre de ce fil, y com- 
pris son enveloppe de soie. 

» La première de ces mesures a été confiée au Bureau international 
des Poids et Mesures. La mesure a été faite avec l'appareil à palpeurs 


Fig. 4 


sur trois hauteurs différentes et, à chaque hauteur, sur-quatre dia- 
mètres angulairement équidistants, comme l’indiquent les figures 4 
Voici les résultats de ces mesures : 


Excès sur 170 mm à Q°,000. 


= š t ena H 

maie. —+0,174 mm bibi... —+0,152 mm CC.. —+0,134 mm didy... PU 
' ~ , 1 S af 

d'u. +0,186 mm 66'..... +0,158 mm  cc.... +o,147 mm dd... 0.1 
ee 

aay... +0,195 mm 6,63... +0,164 mm CoCo.. +0,144 mm did... +01 


» On voit, par ces nombres, que la cylindricité n’est pas parfaite, 
comme on devait s’y attendre avec des mesures aussi prérises. 
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D'une part il y a une légère conicité, d'autre part une légère ellip- 
ticité. | 

» Pour voir l'effet de la conicité, Poe n ‘spires d’un fil 
infiniment fin enroulées d’uné façon équidistante sur un cône, et 
appelons r, et r, les rayons des spires extrêmes; d’autre part, consi- 
dérons n spires semblables énroulées sur un cylindre ayant comme 


lit la a x 
2 


rayon la moyenne des rayons précédents; sì ces deux 


systèmes sont placés dans un même champ magnétique uniforme ct 
sont parcourus par.un même courant, la différence relative des 
moments des deux couples électromagnétiques est égale à la diffé- 
rence relative. de la somme des- surfaces embrassées par les spires 
dans les deux. cas. Un calcul facile donne pour cette différence 
relative: 


2 


(7;— Tn) | I LR 
(=y 3(n—1) 2(a —1) Ane 


Pour a un peu grand, comme dans le cas présent où n = 206, l’expres- 
sion en 7 est sensiblement égale : ay - On déduit des déterminations 
précédentes, si l’on assimile la carcasse à un tronc de cône, 
| li ln = 0,003 St cm 
et - sod 
á r + J' . 
A = 17,017 €m, 
d’où pour l'erreur relative que l’on commet en assimilant la carcasse 
à un cylindre ayant pour rayon la moyenne des rayons de base du 
tronc de còne, par application de la formule précédente, 


1 (0,00381)? 
3. (17,017)? 


= 1,07. 10m, 


C’est une erreur tout à fait insignifiante. 

» Pour voir l'effet de Fellipticité, on peut assimiler la carcasse 
à un cylindre à base elliptique dont les quatre diamėtres angulaire- 
ment équidistants ont pour valeur les moyennes des trois nombres 
indiqués plus haut (') pour une même génératrice, savoir pour les 


io 


(1) On sait que dans une ellipse la somme dés carrés des inverses ‘de deux demi- 
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demi-diamétres 


Le A E PAN A EE eset Reis 8,509253 cm 
1 E E EE E EE EE 8,50790 — 
A E E E A E 8,50710 — 
Ain hier evene 8, 09 15 — 

Moyenne d..... 8, 50835 — 


» On trouve pour les valeurs des deux demi-axes de l'ellipse 
a = 8,509594, b =: 8,507 108. 


Or, si le mème nombre de spires d’un fil infiniment fin étaient 
enroulées 1° sur un cylindre ayant pour base cette ellipse, 2° sur 
un cylindre à base circulaire ayant pour rayon la moyenne d des 
‘douze valeurs obtenues plus haut pour les diamètres de la carcasse, 
et si ces deux systèmes parcourus par le même courant étaient pla- 
cés dans le mème champ magnétique uniforme, la différence relative 
des moments des deux couples électromagnétiques, donnée par la 
différence relative des surfaces des bases de ces cylindres, serait 


égale à 
8,507 108 x 8,509594 — (8,508 35)? 


oa —7 
(8,50835)? Fun, 


L'erreur due à l’ellipticité est donc aussi tout à fait négligeable. 

» En résumé, en assimilant cette carcasse à un cylindre droit à 
base circulaire d’un diamètre (8,508 35 x 2) égal à la moyenne des 
‘douze diamètres obtenus pour la carcasse, on commet une erreur 
trop faible pour entrer en ligne de compte. Du reste, vu la précision 
des mesures faites au Bureau international des Poids et Mesures, 
on peut admettre que cette moyenne (8,508 35 cm) est exacte à 
‘o,0001 cm près. Le nombre précédent est relatif à la tempéra- 
ture de 9°; pour la température de ro° à laquelle nous rapporterons 
provisoirement les longueurs, elle devient 


8,508 35 cm x 1,000018 = 8,508 50 cm. 


diamètres rectangulaires est égale à la somme des carrés des inverses des deux 
demi-axes, et constante par conséquent. Or, d’après les nombres ci-dessus. on trouve 


I 1 ets I l we: | s nc 
d = a = 0,027 628 5 el a + a = 0,027 6262; ces deux nombres different tres 


peu, et, pour faire le calcul de la valeur des axes de ellipse, nous avons pris la 
moyenne des deux : 0,027,627 36. 
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» Ce qui peut paraitre surprenant au premier abord, c'est que la 
mesure du diamètre du fil fin qui est enroulé sur cette carcasse est 
celle qui peut produire la plus grosse erreur sur la valeur de la 
constante de l'instrument. Il faut, en effet, ajouter au diametre du 
cylindrelediametre dece fil recouvert desa couche isolante formée par 
une mince enveloppe de soie, pour avoir le diamètre 27 du cylindre 
fictif sur lequel est enroulé laxe de ce fil fin. Or, l'enveloppe de 
soie est légèrement compressible ; il faudrait donc faire la mesure 
du diamètre du fil recouvert de son enveloppe sous la pression mème 
que produit l’enroulement de ce fil sur la carcasse. La tension du 
fil pendant cet enroulement ayant été de 2 kg, il est facile d’en 
déduire la pression qui écrase la couche de soie entre le fil et la 
carcasse. On trouve ainsi une pression assez faible, plus faible que 
celle que produit les palmers à friction les plus doux. Il n’y a pour- 
tant pas lieu d’exagérer l'erreur due à l'incertitude de la pression 
sous laquelle se fait la mesure; cette enveloppe de soie a 0,04 mm 
d'épaisseur; pour des pressions notables et pas très différentes, une 
variation d’un dixième est certainement un maximum; or, celle-ci 
donnerait une valeur absolue de 0,008 mm sur le diamètre du 
fil recouvert de son enveloppe, soit une erreur relative de 
0,008 

170 
avec un palmer trés doux, mais qui donnait une pression plus grande 
que celle de l’enroulement, et avec le microscope d’une machine a 
diviser, qui donnait le diametre sous pression nulle, ont fourni le 
mème résultat, ce qui indique que l'enveloppe de soie est moins 
compressible que nous l'avons supposé dans le calcul précédent. 

» Les mesures définitives ont été faites avec un palmer à friction 
extrémement doux sur deux échantillons du fil enroulé sur la bobine, 
l’un pris avant l’enroulement, l’autre pris après l’enroulement. Ces 
deux échantillons ont été soumis à la traction d’un poids de 2 kg 
pendant une dizaine de jours; leur longueur observée au cathéto- 
mètre n’a pas varié d’une façon appréciable pendant ce temps. C'est 
sur les fils ainsi tendus que les mesures ont été faites au palmer. 

» Comme cette mesure constitue le point le plus faible de la dé- 
termination de la constante de l'appareil, nous reproduisons inté- 
gralement les nombres obtenus : 


= 0,000 047. Au surplus, des mesures préliminaires faites 
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| a ‘:. Diamètre (en millimètres ) 
u fi recouvert mesuré sur un échantillon prélevé 
C hn -"" 


avant | après 
’enrouloment. l'enroulement. 
0,58 | 0,58 
0,61. | 0,58 
0,59 0,95 
0,585 | 0,97 
0,98 . 0,57 
0,585 0,575 
0,58 0,979 , 
0,97 0,973 
0,98 0,97 
0,58 0,98 
Movennes.. 0,58, 0,554 
Moyenne des deux séries do mesures.... 0,579 cm 


» Pour connaître la valeur du pas de vis du palmer qui avait servi 
‘acces mesures, une plaque de quartz travaillée optiquement et ayant 
ses faces bien planes et parallèles a eu son épaisseur mesurée par 
ce palmer et par un excellent sphéromètre de Brunner, bien étudié 
au Bureau international des Poids et Mesures. La comparaison a 
montré qu'il fallait ajouter 0,001 mm aux nombres précédents pour 
tenir compte de l’erreur très faible du palmer. Le nombre adopté 
pour le diamètre du fil de cuivre recouvert de son enveloppe isolante 
estainsio,58omm,quidoitêtre exact à moins de o,o1 mm. La moitié 
de ce nombre ajoutée au rayon du cylindresur lequel le fil est enroulé 
donne le rayon T du cylindre fictif sur lequel est enroulé l’axe du 
fil de la bobine. On obtient ainsi, pour la température de 10°, 


T = 8,5085 cm +- 0,0290 cm = 8,5375 cm. 


» L'erreur sur le diamètre de la carcasse est inférieure à 0,0001 cm. 
celle sur la mesure du rayon du fil recouvertinférieure à o,0005cm; 
enfin l'erreur due au défaut d'identité de la pression dans la mesure 

au palmer et dans l’enroulement est inférieure à 0,000 4 cm. Ilen 

résulte que l'erreur commise sur 7 est inférieure à 0,001 cm; ce qui 
correspond à une erreur relative sur le rayon 7 et, par conséquent, 

sur l'intensité du courant égale au maximum à 


ok. 


0,001 
8,54 


= 0,000 12, 


a 
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» C'est'de beaucoup la plus forte erreur relative que nous aurons 
à indiquer. | 


'» Mesure de N,. — Le nombre de spires par unité de longueur 
des couches de fil de la bobine fixe doit ètre déterminé dans la 
partie moyenne: de celle-ci, qui.est celle qui agit le plus sur la 
bobine mobile. Du. reste, l’enroulement est si régulier, que le 
nombre qui aurait été obtenu en prenant la longueur de la totalité 
des spires serait sensiblement le mème. Pour effectuer cette mesure, 
j'ai employé la même méthode que celle qui m'avait servi dans le 
cas de l'instrument n° 1. yaj n 

» -Une règle- en laiton ʻa été divisée en 215 intervalles, égaux 
entre eux, et sensiblement égaux au'pas de. l'hélice constituée par 
le fil enroulé, soit 1,5 mm environ. La longueur comprise entre le 
trait o et le trait 215 a été mesurée au Bureau international des 
Poids et Mesures. Elle a été trouvée égale à 32,246 66 cm pour la 
température de 10°, 553. On en déduit, pour la température de 10°, 


R= 32,24666 (1 — 0, eer’ x 0,553) em = 32,246 33 cm. 


» Cette règle, portée A D par le chariot du tour sur 
lequel se faisait l’enroulement, était placée contre la couche du fil; 
la forme en biseau du bord de cette règle permettait aux traits de 
se trouver, à très peu près, sar le cylindre fictif limitant la couche 
de fil. Un système de deux microscopes peu grossissants, pourvus 
chacun d’un micromètre oculaire à tambour et, par conséquent, 
d’oculaires positifs, était porté par une partie du chariot pouvant 
se déplacer horizontalement d'une façon indépendante de la règle. 
La distance entre les objectifs de ces microscopes et la règle, quand 
la mise au point était faite, était environ 10 cm. Les tubes des 
microscopes n'étant pas beaucoup plus longs, le grossissement 
était principalement dû aux oculaires. Deux lampes à incandes- 
cence éclairaient la partie visée par les microscopes. De cette façon, 
on voyait à la fois, avec une netteté suffisante, les traits de la règle 
et le fond du sillon formé par deux spires consécutives. Ce fond 
apparaissait comme une bande sombre de 1 ou.2 dixièmes de milti- 
mètre d'épaisseur, et l’on pouvait faire coincider le fil du réticule et 
l’image de son milieu avec une erreur ne dépassant pas quelques 
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microns, comme le prouvait la répétition des mesures. Le pointé 
d’un trait de la régle se faisait avec une précision notablement plus 
grande. | 

» On commençait par faire coincider le fil du microscope de 
gauche avec l’image du trait zéro de la règle, et, en déplaçant toutle 
chariot grace à la vis du tour, on amenait ce fil à coincider avec 
le milieu d'un sillon, qui se trouvait ainsi dans le prolongement 
de la division zéro. On constatait alors à la loupe que les traits de 
la régle coincidaient tous respectivement avec un sillon; l'écart 
était bien inférieur à l'épaisseur d’un fil ct variait régulièrement 
avec le numéro de la division ('); c’est ainsi qu’on pouvait juger 
de la belle régularité de l’enroulement. Mais la longueur occupée 
par les 215 spires était un peu inférieure à la longueur des 215 divi- 
sions de la règle, et il en a été ainsi pour toutes les couches et pour 
toutes les génératrices. La mesure consistait donc à mesurer avec 
le microscope de droite la distance entre le trait 215 et le fond du 
sillon qui en était le plus voisin. Cette mesure était obtenue par 
le déplacement du fil du micromètre oculaire; la tare de ce micro- 
scope s’obtenait facilement, car deux traits de la règle graduée 
étaient toujours visibles dans le champ : on repérait le fond du 
sillon aux deux traits de la règle qui l’encadraient. Bien entendu, 
la règle était placée pour cette mesure vers le milieu de la bobine. 

» Ces mesures ont été faites par M. Cartier, ingénieur de la 
maison Carpentier, chargé de la construction de l'appareil, et par 
moi-même. Chacun de nous faisait, pour chaque couche, la mesure 
suivant cinq génératrices équidistantes, les génératrices employées 
par un des observateurs étant équidistantes des génératrices 
employées par l’autre. De cette façon, chaque couche comportait 
dix mesures dont, du reste, chacune était le plus souvent la moyenne 
de plusieurs déterminations. Dans le cas de la répétition d'une 
mème mesure, on refaisait à nouveau la coincidence du trait zéro de 
la règle avec le sillon, car cette opération comportait une erreur 


(1) Dans les mesures analogues pour l'instrument n° 1, dont l’enroulement était 
fait à la façon ordinaire, la régularité était beaucoup moindre : plusieurs fois le 
nombre des spires s'est trouvé soit inférieur d'uno unité, soit supérieur d'une unité, 
au nombre de divisions de la règle, ce qu’on voyait tout de suite, sans erreur possible, 
en suivant les coïncidences des sillons et des traits. 
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du mème ordre que la détermination de l'excès de longueur par le 
microscope de droite. Comme on le voit, la détermination de N, 
résulte ainsi d’une moyenne de 100 mesures, moyennes elles-mèmes 
le plus souvent de plusieurs déterminations. Les erreurs acciden- 
telles, les seules à craindre ici, doivent s’éliminer ainsi presque 
complétement. Pour montrer le degré de précision, nous donnons 
les dix nombres obtenus pour une méme couche prise au hasard. 


MESURES FAITES PAR M. PELLAT SUR CINQ GENERATRICES EQUIDISTANTES. 


Tare du microscope. 


1,5 mm vaut 246 D..... š pa 22 em. 
246 
Longueur cccupée 

par 215 spires. 
Première génératrice ........... - KR—27,0D 
Deuxième génératrice............ R — 35,0D 
Troisième génératrice ........... R— 42,0D 
Quatrième génératrice .......... . R—49,0D 
Cinquième génératrice ........... R—25,0D 


Moyenne..... R—35,6D = R — 0,0217 cm 


MESURES FAITES PAR M. CARTIER SUR CINQ GENERATRICES EQUIDISTANTES 
ET ALTERNANT AVEC LES PRÉCÉDENTES. 


Tare du microscope. 


1,5 mm vaut 246D...... D = STE CM. 
24 


Longueur occupée ° 
par 213 spires. 


Première génératrice ............ R — 37,3D 
Deuxième génératrice. ..... TE R — 33,01) 
Troisième génératrice............ R—30.,5D 
Quatrième génératrice. ...... oe. R—30,3D 
Cinquième génératrice ........... R — 47,3D 


Moyenne.....  R— 35,7 D = R — 0,0218 cm 


» La concordance de la moyenne pour ces deux opérations est 
excellente. 

» Remarquons qu’il n’y avait pas lieu de s'inquiéter de la tempé- 
rature qui ne variait que très lentement dans la salle des mesures, 
puisque la règle graduée était de même métal que la carcasse de la 
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bobine et avait la même température avec une approximation bien 
plus que suffisante. = ; . | z: 

» Toutes ces mesures ont monii que ais spires prb vers le 
milieu de la bobine occupaient une longueur moyenne inférieure 
de 0,0163 cm à la longueur comprise entre le trait o et Je trait 215 
de la règle graduée.’ Pour la température de 10°, la. longueur 
moyenne occupée par 215 spires est donc 


32,24633 cm — 0,01630 cm = 32,23003 cm 


avec une erreur qui ne doit pas dépasser 0,0002 cm, soit une 


erreur relative de 
0,0002 


== —o 000006, 
Sana : 


c’est-à-dire négligeable devant l’erreur relative concernant le dia- 

mètre de la petite bobine, d'autant que l'erreur relative qui en 

résulte pour l'intensité du courant n’en est que la moitié, 0,000003. 
» On en déduit pour N, Ja valeur 


"oad 
N, = — = 6.670708. 
# ! —, 32,23003 670798 
» Mesure de L. — La mesure de la distance ‘des arêtes des deux 


couteaux du fléau présentait quelques difficultés, parce que l’une 
des arêtes est tournée en haut quand l’autre est tournée en bas, et 
qu’elles sont de longueurs très inégales. La méthodesuivante, ima- 
sinée par M. Cartier, a donné de bons résultats. 

"» Une règle en bronze d’une longueur supérieure à la distance à 
mesurer, d'une épaisseur et d’une largeur qui la rendaient pratique- 
ment indéformable, a été sur sa face supérieure creusée d’un sillon 
d’une profondeur de 0,2 mm, ayant des bords plans également ineli- 
nés sur la face et formant un angle un peu.plus grand que celui de 
l’arète du couteau central. A une distance du fond de ce sillon 
égale, autant que possible, à la distance des deux arêtes, a été tracé 
au diamant un trait fin m sur la face supérieure de la règle. A droite 
et à gauche de ce trait m ont été tracés de même deux autres traits 
distants du premier d’un demi:millimètre, qui ont servi à la tare du 
micromètre oculaire d’un microscope. Ces trois traits sont paral- 
leles au fond du sillon. La distance entre ce fond et le trait médian m 
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a été mesurée au Bureau international des Poids et Mesures. Cette 
distance a été trouvée égale à 45,0161 cm pour la température de 
18°,6, en prenant la moyenne des nombres 45,0163 et 45,0160 (') 
obtenus pour chacune des extrémités du trait. Cette longueur 
ramenée à la température de 10° donne 


45,0161 (1 — 0,000017 8 x 8,6) cm = 45,0092 cm. 


» Pour faire la mesure, on disposait le fléau dans sa situation 
normale, c’est-à-dire l’arête du couteau central vers le bas et l’arète 
du couteau du plateau vers le haut; puis on faisait pénétrer l’arête 
du couteau central dans le sillon, ce dont on jugeait très bien au 
toucher; une lame élastique fixée par une extrémité à la règle était 
alors pressée par une vis sur le couteau et maintenait la règle et le 
couteau dans cette position relative, touten permettant une certaine 
mobilité de rotation autour de l’arète du couteau central. On pou- 
vâit amener ainsi la face supérieure de la règle au niveau de l’arète 
du second couteau. Cette aréte se trouvait alors à peu près dans le 
prolongement du trait médian m. A l’aide d’un microscope pourvu 
d’un micromètre oculaire à tambour, on mesurait la distance très 
petite entre l’arête et le trait médian m. En faisant varier l’éclaire- 
ment du couteau, tantôt plus éclairé à droite, tantôt plus éclairé à 
gauche, il n’y avait pas de différence dans les nombres obtenus. 
Comme l'arête du couteau central coincidait mécaniquement avec 
le fond du sillon, et que la distance de celui-ci à m était un peu 
supérieure à la distance des deux arètes, il suffisait de retrancher 
la petite distance mesurée au microscope de la distance connue du 
fond du sillon a m pour avoir la distance des deux arêtes. La mesure 
était répétée ensuite en plaçant la règle de l’autre côté du couteau 
du plateau, en arrière de celui-ci, si dans le premier cas elle était 
en avant. On mesurait ainsi respectivement les distances des deux 
extrémités de l'arête du petit couteau à l’arête du couteau central. 

» Les mesures, faites par M. Cartier et par mol, ont été répétées 
un assez grand nombre de fois, en remettant à nouveau l'arête du 
couteau central dans le sillon. Les valeurs moyennes (en milli- 


(1) On voit par la presque identité de ces deux nombres que le parallélisme du 
trait médian et du fond du sillon peut êlre considéré comme parfait. 


2° Série, Tome VIII, 1908. — N° 78. ho 
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mètres) trouvées pour les distances du trait médian m à l’arète du 
petit couteau ont été : 


Première position Deuxième position 
de la règle. de la règle. 
POHAt issues. 0,1710 0,222 
Carne ss son 0,1716 0,222 
Moyenne..... 0,1713 0,222 


» On voit que les nombres trouvés par les deux observateurs con- 
cordent à moins d’un micron pres, mais que les valeurs trouvées 
pour les deux positions de la règle ne sont pas les mêmes. Vu le 
parallélisme presque parfait du fond du sillon et du trait médian m, 
cela nous montre que les arêtes des deux couteaux ne sont pas 
rigoureusement parallèles. Je n’ai pas voulu pourtant qu’on corri- 
geat ce léger défaut de parallélisme, parce qu’il ne pouvait en 
résulter aucune erreur appréciable dans les mesures. Remarquons, 
en effet, que, par suite de la disposition de l’étrier qui soutient le 
plateau, le poids de celui-ci et de ce qu’il contient passe toujours 
par le milieu de l’arête du couteau, avec un écart qui ne peut dépas- 
ser 0,2 mm. C’est donc la distance du milieu de ce couteau à l’arête 
du couteau central qui donne le bras de levier sur lequel agissent 
les poids placés dans le plateau. Or, on obtient cette distance en 
retranchant de la distance du trait médian m au fond du sillon la 


moyenne 
0,017 13 + 0,022 20 


; = 0,019 66 cm 


des valeurs obtenues pour la distance des deux extrémités du petit 
couteau à m('). On a donc pour la valeur Z du bras du levier sur 
lequel agissent les poids placés dans le plateau pour la température 
de 10° 
L = 45,009 2 — 0,019 7 = 44,9895 cm. 
» Encore ici, il n’y avait pas lieu de se préoccuper de la tempéra- 
ture à laquelle on faisait les mesures, puisque la règle, de mème 


(1) Remarquons qu’un écart tout a fait impossible de « mm entre le point d’appli- 
cation du poids et le milieu du petit couteau, celui-ci ayant 1 cm de longueur, ne 


,0222 — 0,017! 


. su . ` O 
donnerait qu'une variation relative du bras de levier de es = 0,00001, 
J 


c'est-à-dire tout a fait négligeable. 
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métal que le fléau, avait constamment la même température. 

» L'erreur commise dans la mesure de la distance du fond du 
sillon au trait médian m était inférieure à o,oo1 cm; celle sur la 
distance de m à l’arête du petit couteau plus de dix fois plus faible. 


Il en résulte pour l'erreur relative de L une valeur inférieure à 
0,001 


45 


= 0,000022. 


» Longueur occupée par la totalité des spires de chaque couche de 
la bobine fixe, et distance de la première spire a la joue voisine. — 
Ces mesures sont nécessaires pour faire coincider les centres des 
deux bobines dans la position normale, pour reculer de la quantité 
voulue la bobine fixe dans la position écartée, et enfin pour calculer 
un terme correctif relatif à l’effet des bouts. 

» Pour obtenir ces grandeurs, on appliquait sur chaque couche 
de la bobine horizontale, avant ou après la mesure de N,, une règle 
en laiton, ayant une longueur un peu inférieure à la distance des 
joues de façon à pouvoir se loger entre elles. Celle-ci avait été gra- 
duée en millimètres au moyen d’une bonne machine à diviser; les 
divisions n’existaient qu’aux deux extrémités, là où elles étaient 
utiles; mais je me suis assuré par la comparaison avec une règle 
graduée en millimètres dans toute sa longueur qu'aucune erreur ne 
s'était introduite dans le numérotage ni dans les longueurs. La règle 
était appliquée sur la génératrice opposée à celle de l'entrée du fil. 
Un microscope pourvu d'un micromètre oculaire à tambour (un de 
ceux servant dans la mesure de N, ) était amené à viser chacune des 
extrémités de cette règle ainsi que les spires sous-jacentes. 

» A l’aide du microscope de droite, on mesurait d’abord la dis- 
tance du bord le plus extérieur de la première spire à la partie 
interne de la joue de droite. A cause de l'incidence presque rasante 
des rayons lumineux, celle-ci faisait miroir plan, et l’on visait le 
plus souvent un petit objet, pris comme point lumineux et son 
image pour avoir, en prenant la moyenne des deux visées, la posi- 
tion de la joue. On déterminait ensuite la distance de cette joue a la 
division zéro de la règle graduée. Enfin on déterminait la distance 
du bord extérieur de la premiere spire à la division de la règle la 
plus voisine. Ces deux données fournissaient la distance de la pre- 
mière spire à la joue de droite. 
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» Passant à l’autre extrémité de la règle, on déterminait de mème 
la distance de la partie extérieure de la dernière spire à la division 
de la régle qui en était la plus voisine. On avait ainsi la seconde 
donnée nécessaire pour connaître la longueur occupée par la tota- 
lité des spires enroulées sur la couche. 

» On a procédé ainsi pour les dix couches de fil de la bobine fixe. 
La mesure étant toujours faite sur la génératrice opposée à celle de 
l'entrée du fil, on avait ainsi la distance moyenne de la première 
spire à la joue de droite (marquée d’un D). Voici les résultats 
obtenus (en centimètres) : 


Longueur Distance 
occupée par les 465 spires du bord extérieur 
qui composent de la première spire 
chacune des couches. à la joue de droite. 


Première couche. ....... 69,692 0,088 
Deuxième couche........ 69,720 0,140; 
Troisième couche........ 69,690 0,055 
Quatrième couche....... 69,679 0,1307 
Cinquième couche. ...... 69,680 0,1927 
Sixième couche ......... 69,646 O,1125 
Septième couche ...... . 69,668 0,1644 
Huitième couche........ 69,659 0 ,0878 
Neuvième couche........ 69,635 0,151 
Dixième couche ......... 69,612 0,232 
Moyennes....... 69,668 0,1354 


» L'erreur sur chacune de ces deux moyennes ou sur leur somme 
est certainement inférieure à 0,005 cm, précision bien suffisante. 
comme nous l'avons vu pour mettre la bobine fixe dans la position 
écartée sans qu’il en résulte une erreur de plus de o, oo001 sur l'in- 
tensité du courant. Quant aux deux autres usages de ces nombres, 
ils ne nécessitent qu'une précision beaucoup moindre. 


» Mesure du diamètre des spires enroulées sur la bobine fire. 
— Cette mesure est nécessaire pour déterminer le rapport y=- 
des moments c’ et c des couples produits sur la bobine mobile par 
la bobine fixe dans sa position écartée et dans sa position normale. 

» Elle a été effectuée sur chaque couche, après les mesures pre- 
cédentes, au moyen d’un grand palmer, fait exprès pour cela, él 
ayant la forme d’un demi-cercle d'un diamètre supérieur au plus 
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grand diamètre à mesurer. Aux deux extrémités d’un même diamètre, 
cet instrument porte deux vis micrométriques, semblables à celles 
des palmers ordinaires, avec un écrou de serrage, pour immobiliser 
la vis dans une position déterminée. Quand ces deux vis étaient au 
zéro de leur graduation, la distance entre leurs extrémités planes, 
servant de palpeurs, comprenait juste une pige d’acier de 25 cm, 
dont la longueur a été contrôlée. Après chaque détermination, on 
vérifiait à l’aide de cette pige la distance des deux palpeurs. 

» Pour faire les mesures, on embrassait avec ce palmer la partie 
supérieure de la couche de fil, de façon que la ligne des palpeurs 
fut sensiblement horizontale. Une pièce de bois, faisant coin, posée 
sur la partie supérieure de la couche, soulevait le palmer à la hau- 
teur convenable pour que la ligne des palpeurs fùt placée suivant un 
diamètre de cette couche. Une des deux vis micrométriques avait 
été immobilisée devant une division convenablement choisie de sa 
graduation; on tournait l’autre jusqu’à ce que les deux palpeurs tou- 
chassent légèrement les fils de la couche, et l’on faisait la lecture 
sur la graduation de cette vis micrométrique. La surface des pal- 
peurs était assez large pour que le diamètre ainsi mesuré correspon- 
dit toujours au diamètre du cylindre fictif tangent extérieurement 
aux spires. La mesure était faite suivant 6 ou 7 diamètres disposés 
sur une longueur d’un décimétre environ vers le milieu de la 
bobine. | 

» Les mesures faites ainsi au palmer étaient contrôlées soit au 
moyen d'une bande de papier (bande de Morse), soit au moyen d’un 
ruban d'acier extrêmement mince qu'on appliquait sur la couche, 
de façon que les deux extrémités vinssent bord à bord ; un trait était 
fait sur ces deux bouts parallèlement à l’axe de la bobine, et, le 
ruban étant déroulé et mis à plat, on mesurait avec une bonne règle 
graduée la distance des deux traits, ce qui donnait la valeur de la 
circonference extérieure de la couche, d’où l’on déduisait le diamètre. 
Je n'ai conservé que Jes mesures faites avec le palmer, parce 
qu'elles sont les plus précises. On n'avait plus qu'à retrancher du 
nombre obtenu pour ce diamètre le diamètre du fil recouvert de son 
enveloppe isolante (0,148 cm) pour avoir le diamètre du cylindre 
fictif sur lequel est enroulé laxe du fil de cuivre. Voici (en centi- 
mètres) les résultats obtenus pour les rayons de ces cylindres : 
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Rayon des cylindres 
sur lesquels sont enroulés 


les axes des fils. Différences. 
Première couche .............. 12,965 ee 
Deuxième couche.............. 13,094 ee 
a 0,1335 
Troisième couche............. 13,2275 

ni 0,1255 

Quatrième couche............. 13,353 

de 0,1295 
Cinquiéme couche... ......... 13,4825 

2 0,1280 
Sixième couche. .............. 13,6105 E 

. , 0,1265 
Septième couche .............. 13,737 Fe 

(| 
Huitième couche............... 13,867 : 

: R 0,1295 
Neuvième couche ............. 13,9965 à 1265 
Dixième couche ............... 14,123 | 

Moyenne........ 0, 1287 


» Faisons remarquer qu’un plan passant par l’axe de cette bobine 
coupe les fils suivant des cercles sensiblement tangents. Il en résulte 
que la différence des rayons des axes des fils de deux couches con- 
sécutives doit être égale à la hauteur d’un triangle équilatéral dont 
les côtés (distance des centres des deux cercles) sont égaux au 
diamètre du fil recouvert de son enveloppe (0,148 cm), soit 
0,1282 cm. On voit que la movenne des différences des rayons est 
presque identique à ce nombre, ce qui montre, ainsi que la concor- 
dance de ces différences, la régularité de enroulement. 


» Fil de raccord de la bobine mobile. — Nous avons déjà dit que le 
fil enroulé sur la bobine mobile était raccordé au reste du circuit 
par un fil, dont une partie contourne horizontalement la chape du 
couteau central, et qui est solidaire du reste de la bobine. Le champ 
magnétique produit par la bobine fixe agit sur cette partie hori- 
zontale en produisant une force dont le moment par rapport a 
l'axe de rotation n’est pas tout à fait négligeable. La longueur totale 
de la partie horizontale perpendiculaire à l’axe de la bobine fixe, 
formée de deux tronçons BC et CB ( fig. 5) dans le prolongement 
l'un de l’autre (l’un pour l'entrée, l’autre pour la sortie du courant), 
est {= 6,0 cm; la distance de cette partie à l’arête du couteau, con- 
stituant laxe de rotation, est d = 0,8 cm. Ces deux mesures ont 
simplement été effectuées avec une regle graduée. | 

» On a relevé avec le plus grand soin le sens de l’enroulement 
par rapport à ces parties BC, C’B’, pour savoir si le terme correctif 
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provenant de ces fils de raccord était additif ou soustractif. Le sens 
est celui indiqué par la figure schématique 5. On voit que la force 


électromagnétique agissant sur BCC’B’ donne un moment de sens 
inverse de celui du couple électrodynamique qui agit sur le reste 
de la bobine. Si H est l'intensité du champ uniforme qui serait 
produit par la bobine fixe supposée indéfinie et ¢ l'intensité du cou- 
rant qui parcourt la bobine mobile, le moment de la force élec- 
trodynamique agissant sur BCC’B' serait dli H, tandis que celui 
agissant sur le reste de la bobine mobile serait nw T? i H; par con- 
séquent, la valeur du moment du couple total agissant sur l’en- 
semble de la bobine et du fil de raccord est 
nn Ti — dliH = nn Te (i— = en. 


nr 1” 


Or, d'après les données numériques indiquées, on a 


a a — 0,000 102 
~ nnl?  2067r(8,54) ” j 
Cette grandeur À doit donc entrer avec le signe — dans l’expres- 


sion de 1 — 8 comme nous l'avons fait plus haut (relat. 10). 


» Longueurs relatives aux lames de cuivre rouge raccordant entre 
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elles les couches de fil de la bobine fixe. — Ces lames forment aux 
deux extrémités de la bobine de petits conducteurs dont l'en- 
semble équivaut à deux demi-cercles. Leur action électrodynamique 
sur la bobine mobile, quoique très faible, n’est pas tout à fait négli- 
geable. Il est bien facile d'en tenir compte. 

» Les bornes auxquelles aboutissent ces lames (fig. 3) sont sur 
une circonférence de 15,5 cm de rayon. Tel est le rayon du demi- 
cercle, auquel on peut assimiler l’ensemble des lames placées d'un 
même côté. Celles-ci sont distantes de la partie interne de la joue la 
plus voisine de 1, 98 cm. | 

» L'effet de ces lames constituant un terme correctif tres petit, on 
peut, sans erreur appréciable, le calculer en admettant que les 
extrémités de la bobine mobile sont soumises au champ que créent 
ces demi-cercles au centre de celle-ci, situé sur l’axe de ces demi- 
cercles. Or, le champ donné en un point de son axe situé à une dis- 
tance X, par un courant circulaire d'intensité £ et de ravon R, est 


ariir? 
3 ? 
2 


(A+ FR) 


d'où, pour le rapport 9 du champ que donne le demi-cercle au champ 
que donnerait la bobine fixe supposée indéfinie, 


(20) Se 


3 a 
An NN,i(X2+ R ANN, (T? RP)? 
» Dans la position normale de la grande bobine, la distance de 
chacun des demi-cercles équivalents à l'ensemble des lames au 
centre de la bobine mobile est 


35,00 Cm + 1,98 cm = 36,98 cm. 


» [l résulte de là qu’en faisant, dans la relation (20), R = 159 
et X = 36,98, on obtiendra pour à ce que nous avons appelé plus 
haut ò : 

: 15,5)? 
(21) ie 
4 < 10 X 6,0:[(356,98) + (15,5)? J? 


» Si, à partir de la position normale, on déplace la bobine hori- 
zontale de 69,668 cm pour l'amener dans la position écartée, l'en 
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semble des lames de cuivre rouge le plus rapproché de la bobine 
mobile sera à 
69,668 cm — 36,98 cm — 32,69 cm 


du centre de celle-ci, et l’ensemble des lames de cuivre rouge le plus 
éloigné de la bobine mobile sera a 


69,668 cm + 36,98 cm = 106,65 cm 


du centre de celle-ci. Si donc nous donnons à X, dans la rela- 
tion (20), successivement les valeurs 32,69 et 106,65, tout en 
donnant à À la même valeur que ci-dessus, nous obtiendrons ce 
que nous avons appelé plus haut ¢’ et ô” : 


(22) RE Se E 
4 x 10 x 6,67[(32,69)?+ (15,5)? ]*? 
et 
= nm)? 
(23) = (15,5) de 


4 x 10 x 6,67 [(106,65)?+ (15,5)°]° 


VIT. — CALCUL DE LA QUANTITÉ Y. 


c' ; 
» Le rapport y = — des moments des couples produits par les 


couches de magnétisme qu'on doit supposer aux extrémités de la 
bobine, pour tenir compte de son effet dans la position écartée, sur 
la bobine mobile, c’ se rapportant à l'extrémité la plus éloignée 
et c à l'extrémité la plus rapprochée, doit être calculé comme nous 
l'avons vu, puisqu'il entre dans l'expression de x (8), et que x est 
nécessaire à connaitre pour obtenir le terme correctif 3 (10). 

» On peut, par un calcul fort simple et qu'il est inutile de déve- 
lopper ici, avoir une valeur approchée de y en calculant le rapport 
des champs donnés par les couches magnétiques au centre de la 
bobine mobile, point placé sur l'axe des couches circulaires de ma- 
gnétisme, ce qui rend le calcul fort simple. On trouve ainsi pour 
cette valeur approchée 0,122. Cela nous donne une idée de l'ordre 
de grandeur, mais cette valeur ainsi calculée n’est pas assez appro- 
chée pour le degré de précision que nous désirons; aussi faut-il faire 
le calcul rigoureusement. 

» Pour cela, remarquons que, le rapport y étant indépendant de 
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l'intensité du courant qui circule dans l'appareil et, par consé. 
quent, de la densité magnétique qu’on suppose, tant sur les sur- 
faces circulaires aux extrémités de la bobine fixe que sur les faces 
terminales de la bobine mobile, nous pouvons, pour abréger l'écri- 
ture des formules, supposer ces densités égales à l'unité. En 
outre, les composantes suivant l’axe de la bobine fixe qui agissent 
sur les faces de la bobine mobile et produisent les couples dont 
c etc’ sont les moments, agissant toujours sur le même bras de 
levier, le rapport des moments de ces couples est le même que le 
rapport de ces composantes ; on a donc, en désignant celles-ci par 
E f' et Zf, f' et f désignant les composantes produites par une seule 
couche de fil et le signe X indiquant la somme des dix valeurs pour 
les dix couches, 

| >f 

= PTA 
» Calculons la composante suivant laxe OX (fig. 6) de la 
bobine fixe produite par une couche circulaire de magnétisme de 


Fig. 6. 


rayon R, de centre O et de densité unité, dans un plan perpendi- 
culaire à cet axe sur une couche circulaire de magnétisme de 
rayon T, de densité unité, dans un plan parallèle à l'axe OX, à une 
distance O’ O” = A de cet axe. Désignons par D la distance OO' du 
centre O” de ce dernier cercle au plan du premier. Menons dans ce 
plan deux autres axes de coordonnées OY et OZ rectangulaires entre 
eux. Soient ds et ds’ deux éléments de surface pris respectivement 
dans les cercles de centre O et de centre O”; soient æ(=0o), yet: 
les coordonnées du premier élément et x’, y’, 3’ celles du second. 
La force magnétique exercée par ces éléments l’un sur l’autre, si les 
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ds ds’ 
(2! — x)? + (y =y + (2'— 3) 


et la composante de cette force suivant l’axe OX est 


(24) dF— ds ds'(r'— x) 


[(a2’— 2) + (y'— y+ (2'— 5)" 


Nous obtiendrons la composante totale F suivant OX de la force 
exercée par un des cercles magnétiques sur l’autre en intégrant lex- 
pression précédente pour la surface des deux cercles. 

» Prenons dans le plan du cercle O un rayon vecteur de longueur r 
faisant un angle ọ avec OY, et dans le plan du cercle O” un rayon 
vecteur de longueur ? faisant avec une parallèle O” X’ à OX un angle 9. 
Ona 


T0, y=rcosg, s=rsing, 


(25) 


z'= D +tcos6, y'=tsin6, 2 = A, 


et l’on peut prendre 


ds = r dọ dr et ds' = £ dô dé. 
On a donc 


T 2% R 
(27) F=f eae f (D+ tcos6) 46 f r dr 
0 0 0 
27 


xf do 
0 


[(D + £cos0)?+ (tsin — r cosg)? + (h — rsing)t $ 


» Pour avoir les fil faudra faire D = 34,834 cm et donner succes- 
sivement à R les valeurs des rayons des dix couches de fil enroulées 
sur la bobine horizontale; nous aurons ainsi les dix valeurs de /. 
Pour avoir les /’, il faudra faire D = 104,502 cm et donner, de 
mème, à R successivement les valeurs des rayons des dix couches de 
fil enroulées sur la bobine; nous aurons ainsi les dix valeurs de f”("). 


(t) J'ai les plus vifs remerciments à adresser à mon collègue, M. Andover, pro- 
fesseur d’Astronomie à la Sorbonne, pour l'aide qu’il m'a apportée dans le calcul de 
cette intégrale. La marche que nous exposons ici est à peu de chose près celle qu'il 
m'a indiquée, et il a bien voulu aussi faire les calculs numériques, que je faisais de mon 
côté suivant sa méthode; les résultats ont été idontiques. Auparavant, j'avais fait le 
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» En posant p? = D? + T? + A’, nous allons obtenir pour F un 
développement de la forme 


| R? R O R A, R 
(27 bis) FAR ae CT +.. aa (+ A, pi Lu ). 
où A,, A,, ... sont des coefficients lentement décroissants et alterna- 
tivement positifs et négatifs; on a donc affaire à une série alternée, 
et en négligeant la suite après un terme positif, par exemple, on 
commet une erreur par excès moindre que la valeur absolue du 


premier terme négligé. Nous avons vu (§ V} qu'en ne commet- 
c’ 1 ; | : PEN ` 

tant sur y = — = FF qu'une erreur absolue inférieure à 0,000 287, 

il n’en résultait sur l'intensité du courant mesuré par l'appareil 

qu'une erreur relative inférieure à 0,000 o1, c'est-à-dire négligeable. 

Or, à une erreur absolue 0,000 287 correspond une erreur relative 


0,000 287 


= 0,00235. Pour le calcul des f on a 
0,122 


de y égale a 


D = 34,834 cm, T =8,53975 cm, h = 5,999 cm, 
d’où l 
p? = 1322, 237, 


et pour le calcul des f’ 
D' = 104,502, 


avec les mêmes valeurs de 7 et de A, d’où 
p° = 11029,50. 
La plus grande valeur de R étant 14,123 cm, la plus grande valeur 
2 2 
de = est 0,150 85, et la plus grande valeur de at est 0,018 084. 
P 
Or, (0,150 85)* et (0,018 084F sont inférieures à 0,002 35. Il résulte 


$ 
de là qu’en s’arrêtant dans le calcul des / après le terme en et dans 


7 Rs 
le calcul des f“ après le terme ge on commet dans l'un et l’autre cas 


une erreur relative par défaut moindre que 0,002 35, et que, par 


calcul de l'intégrale par un autre développement en séries, qui, au degré d'approxi- 
mation exigé ici, m'avait donné encore le même résultat numérique, mais qui avait 
l'inconvénient de moins bien montrer la limite de l'erreur commise en négligeant les 
termes supérieurs des séries. On voit que le calcul numérique a été fait ainsi trois 
fois au moins d'une façon indépendante. 
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conséquent, l'erreur relative commise sur y = A leur différence, 
est moindre aussi que cette quantité. Cette remarque est impor- 
tante pour savoir où nous devons borner le développement des 
séries que nousallons avoir à calculer. Pourtant, à cause de certaines 
vérifications, nous avons poussé le calcul dans le cas des / jusqu’au 


RN + Rs 
terme en —, et dans le cas des f” jusqu'au terme en — L'erreur 
P P 


commise sur y est a fortiori négligeable. 
» Pour calculer l'intégrale (27), posons d’abord 


(28) Be D? + h? + i? + 2Dtcos 
et 
R 27 
(29) r= [ Te ie See eee 
| 0 [B+ r?— 2r(hsin +tsinôcos?)]? 

On a alors 
T 27 . 

(59) F=[ tdt X(D + t cosb) dé. 

0 0 
Posons encore 
2rh Poe arisin ing 
B+ rt oe ? 6? + r? =. ’ 

d’où 
__ 4rt(h? + &sin?6) 

(Bary 

et 

(32) raf n 
0 [1—asin(æa+o)]? 

on à alors. 

(33) af ptdr rdr 7 

9 (B+ r*)? 


» Pour effectuer l'intégration indiquée par (32), donnant la valeur 
de F, nous allons développer en série [1 — acos(a + >) en 
nous arrétant après la huitième puissance de a, car les termes supé- 
rieurs ne donneraient, dans le développement final, que des termes 
contenant en facteur une puissance de = supérieure à la dixième. 
Comme on a 


CEE 


27 3 ; 
f sin” (æ + ọ) dọ = ci (pour 7 pair) 
: .6.. 


oft 


(37) 
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@ 
et 
27% 
J sin” (æ + ọ)dọ =o (pour # impair), 
0 
il vient 
Y 3.5 3.5.7.9 3, 
| = SAES aoa 
(34) í ; - e cae 
| maa -11.13 le ee LEE 15.17 3:97 s 
2.4...10.12 4.6 2.4...14.16 4.6.8 ` 


» Après avoir remplacé dans l'expression ci-dessus a par sa 
valeur (31), portons cette valeur de Fdans l'expression (33); il vient 
s à R ae oe 2 | 
=f a TU + £ sin? pj 
|” (Bt rt)? (6? + r?) 

949 r* 
| Méga ME MAL gia rtp 


22 : panni rs 
(h + i? sin 0) (pert) 


3 828 825 rs | 


HAAA ee 2 cin? yb : 
+ 16 384 (k?+ tsin*9) (Beri 


» Mettons 3?+ 7? sous la forme 82 (x + 3) et développons les 
puissances de ce dernier binome suivant les puissances croissantes 
de > en nous arrétant chaque fois à la huitième, ce qui suffit, puis 
effectuons les intégrations par rapport à r; nous obtenons 


(36) à = B, R? + B, Rt + R, R° + B, R? + B, R” 
en posant 
I 
B, = 233” 
B, —— 55 [68*—15(hk?+ t sin?8)], 


B, = sag llop — 280 82 (h? + t sin?9) + 315(k°+ & sin?8)*], 


B, = — a sagan [5608 — 79006*(h?+ t sin?4) + 20 79087(h? + t sin‘9)° 
—19015(hk+4sint9);], 


T 32 TI 


8064 38 — 177 408 35 (A? + t? sin? 8) + 864 864 3t (4? £? sin? 9)? 
77 
ne. 0B? (A?! + sin 0) + 765 765( A? + t sin?9)*]. 
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» Si nous nous reportons à la relation (30), nous voyons qu'en 
posant d’une façon générale 


| T 2% 
(38) E=f cde f B(D + tcos9) d9, 
0 0 
ona 
(39) À = ER EVR + E, R*+ E, R+ E, R". 


» Pour effectuer les intégrations donnant les valeurs des E et 
indiquées par (38), faisons un changement de variables. Posons 


(40) D + t cos} = u cosp, ¢sind = using, 


et remplacons l'expression de l'élément de surface ¢d@d¢ par udu du. 
Comme on a 


(41) D? + + aDtcos§= u’, 
il vient 
(42) B= h?+ u?. 


» La figure 7 indique la signification géométrique de u et de p. On 


Fig. 7. 
voit que pour une valeur déterminée de u, u varie entre — t, et + po, 
langle u, étant donné ( fig. 8) par 


(43) T3= D? + u?— 2 Du cosp. 


Fig. 8. 


» Quant à wil varie pour l'intégration de D —T à D +T. 


On a donc 


D+T + Uy 
(44) E= f u? du B cosy du. 
D-T — [te 


» On obtient alors pour les Æ, en effectuant l'intégration par 
rapport à p, 


D+T A 
E, = J zz SÍN po u? du, 
r P 


D+T 
-f gg in Ho [6815 (At + + 3u? sin" po) | u? du, 
D-T 


D+7T 
| E= f azar Sin po | 4606" — 28065 (a+; u? sin ‘e) 
(45) cr PE 
| + 315 (As -+ S htu’ SIN? py + 5 L at sin pe) | u? du, 


D +T 
B= f TTL SIN Ho | 5608 — 75608: (at + + qu sin* pe) 
+ 20790 B? G +3 Z htu? sin? pty + z u* sint pa) 


— 15019 (a+ A* u? sin? po + = hrut sin? po + us sin“ po) | u? da. 
Be f Ene sin Lo | 8064 B3 — 177408 BS CE 3 3 sin pu ) 
+- 864864 3! G + z Atutsin® py + = ut sint po) 
— 14414408? (a+ ht u? sin? po + : h? u* sin’ po + us sint po ) 
+ 765765 G + : AS u? sin? po + ° h* u* sin’ po 
+ à hu sin po + 5 sin* pe) | u? 


» Pour effectuer les dernières intégrations indiquées, faisons 
encore un changement de variables. Posons (fig. 8) 
(46) u? = D? + T? — 2 DT cosà, d’où u du = DT'sin À dì, 


et au lieu de u prenons À comme variable. On a 


(47) u sin uo = T'sinÀ 
et, d’après (42) et (46), 
(48) o= A+ D'+ T*—2DT cosh. 
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Posons 
(49) P= D'+Ti+ h?= (34,834)? + (8,537 5)? + (5,999 )? = 1 322,237 
et 
2DT 2> 34,834 x 8,5375 
(50) n = p — See Tr a = 0,449837. 
Ona ° 
(51) B? = p? (1 — n cosÀ). 
» Comme u varie de D —T à D+T, on voit que À doit varier de 
O à T. EE 
» Posons 
T sinti d? 
7 l sin | 
(52) hei | SS; 
| (=n cosà)? 
il vient 
DT? DT!/ 6 T? 
E, = es me 39 Er (à 2,8 — pi 7, sh s); 
: DT? /ho 280 A? 280 T? 
E, = ra (S 21 a 2 ag ps 74 
3 us - 210? 63 $ 
So Jat at ede DL 
(53) ! 
E,— DT” (560 7560k7 , 2520 T? 20790 ht 
s =— 1024 p ar 2,11 — pi bit pis 2,13 
13860 h? T? 4158 T> 1501) hs 
+ — ii a ps Jea + F J 2.15 
19019 A*7" goog h? T+ 21497 
| m ~p 8,15 — pe 6.15 7 pis ss) 
| r DT oe 1977408 h? 991367? 
Hie Feat, pr pe A et 
of EEA M 3007 76576 h? T? eee 864864 T” 
ie 74, M 1 5p 6,15 
1441440h$ 1441 440h'T? 864 864 h? T* 
= pr Van ny nae = p 6,17 
209 920 T° 65765A! 1021020h$ T? 
== un + ares 19 pe 4,19 
2898A T* 437 580 h° T" 85085 7° 
t— SNS 6,19 pe 8,19 + pie ions . 


» Le calcul des intégrales J se fait facilement et avec une grande 


2° Série, Tome VIII, 1908. — N° 78. 


At 
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exactitude par le procédé dit des intégrales mécaniques. applicable 
lorsque, comme ici, les constantes sont numériquement connues. 
Dans le cas actuel, cette méthode consiste à diviser langle z (les 
limites de l'intégrale étant o et z) en un nombre pair 2g de parties 
égaies, et à calculer les valeurs de l'élément différentiel pour les 
ares 

1 3 5 3g — 3 er 2722! 


T, —— Ty Te s.. .9 ee 


2q 2q 2q 24 | 2q 


T5 


en faisant la moyenne arithmétique des g valeurs ainsi obtenues, on 
a la valeur de l'intégrale J avec une approximation d'autant plus 
grande évidemment que g est plus considérable. Mais ce qu'il va 
de remarquable, c'est que, pour la forme de fonction que nous avons 
à calculer ici, des valeurs de g peu considérables donnent déjà une 
approximation trés grande. Nous avons adopté pour ces calculs 
g = 5, ce qui donne sept valeurs de l'élément différentiel à calculer. 
On jugera du grand degré de précision du calcul ainsi fait par 
l'exemple suivant : nous avons calculé l'intégrale 


y.-! f sin? À da 
2:32 — Ce à ee 3 
T Vo (1 — 0,449 837 cosà )? 


en prenant successivement g =7 et q = 10; les résultats ont été 
respectivement 0,554 8577 et 0,5548578, c'est-à- lire identiques, 
puisqu'on ne peut pas compter sur une unité du dernier ordre con- 
serve. 


» Voict les valeurs des intégrales J dont nous aurons a nous 
servir ('), pour le calcul des f (n = 0,449 837) : 


J23 = 0,554 8577 Jes = 0,6397170 Jess =0,78073 J,: = 0,503 23 


Ja = 1,004 06 Jo = 0,597 26 Jean = 1,35217 Jeu = 0,735 56 
Je: = 0,916 78 Je,13 = 1,893 8 J; 13 = 0,937 6 Jes = 0,622 6 
Ja 15 = 2,740 Jets = 1,233 Jeas = 0,771 Js ıs = 0,559; 
Seas = 4,073 6 J,a; = 1,6677 Je.17 = 0,980 6 Jsa: = 0,679 4 
Jz 19 = 6,192 3 J, i9 = 2,3116 Je 19 = 1,420 6 Js, 19 = 0,8429 


Jio 19 = 0,626 3 


(1) Ces valeurs ont été calculées d'une façon indépendante par M. Andover et par 
mui-méme; les résultats ont été identiques. 


— 615 — 
» Pour le calcul des f’, il n'y a qu’à remplacer 


D par D'= 104,502, 
d’où 
p° = D+ T? + h?= (104,502)? + (8,537 5)? + (5,999)? = 1 1 029,8 


et 
,_2DT 2X 104,502 x 8,937 5 


da pr 11 029,8 or 


Voici les valeurs des J’, dont un très petit nombre correspond aux 
termes à conserver, les autres étant beaucoup trop petits pour 
entrer en ligne de compte : 


Ji. =0,506 25 Jo, =0,514 73 Ji, = 0,526 83 J., = 0,3883 ('). 
2.3 ’ 2,5 2, ; 


» En nous reportant aux relations (27 bts) et (39), on voit que 
l’on a A, = 27 E, p”. D'apres les relations précédentes, le calcul 


. 1 E ae aie 
donne alors (en laissant en facteur —;;; qui s éliminera en pre- 


nant le rapport de Xf’ à /) pour le calcul des f: 


log E =1,725 530 2, 


log UE = T,607 339, 
log ET —T,500 60, 
log aA = 1,344 59, 
log ae = 2,980 91, 


(1) Ces valeurs de J’ ont été calculées par mof seulement; mais le calcul a été fait 
deux fois à plusieurs mois d'intervalle, et les résultats trouvés ont été identiques. 
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» À l'aide de ces valeurs et de celles données plus haut pour les 
rayons des dix couches de fil, on calcule, au moyen de la rela- 
tion (27 bis) les valeurs des f et des f” pour les dix couches; on 
trouve ainsi : 


Valeurs des man Valeurs des Lr 
Première couche .... 0,061 624 5 0,007 589 9 
Deuxiéme couche.... 0,062 7470 0,007 73y 9 
Troisième couche.... 0,063 9160 0,007 896 7 
Quatrième couche... 0,065 022 0 0,008'045 5 
Cinquiéme couche... 0,066 1700 0,008 200 4 
Sixiéme couche...... 0,067 311 6 0,008 354 9 
Septième couche..... 0,068 446 5 0,008 508 g 
Huitiéme couche..... 0,069 619 1 0,008 668 6 
Neuviéme couche.... 0,070 794 I 0,008 829 1 
Dixième couche...... 0,071 948 2 0,008 987 3 


Le xf = 0,667 599 o —_.. Ef' = 0,082 821 2 


2711 2711 
» I] en résulte pour la valeur de y : 
_ Zf’ _ 0,828212 | , 
CITES T 0,667 5ggo — 97198 98 
VIII. — Catcut DE æ. 


» Le calcul de x par la relation (8) ne nécessite plus maintenant 
que la détermination du rapport « des masses qu'i faut mettre dans 
le plateau de l'appareil pour compenser l’action électrodynamique 
dans la position écartée (a) et dans la position normale (A) de la 
bobine fixe. Ce rapport a été déterminé au cours des expériences 
faites pour obtenir la valeur absolue de la force électromotrice de 
l'élément Weston avec l'appareil; nous les décrivons dans la 
seconde Partie de ce Mémoire. 

» Quatre déterminations ont donné les résultats suivants : 


Dates des expériences. Valeurs de a. 


22 juillet 1908........ Ste ie 0,032 79 
23 juillet 1908......... sante 0,032 94 
24 juillet 1908................. ps 0,032 92 
25 juillet 1908........ sue dau esa 0,032 85 

Moyenne... .e 0,032 88 
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» Toutes les valeurs des grandeurs qui entrent dans l'expression 
de x étant maintenant connues, la relation (8) en fournit la valeur: 


0,03288 (1 + 2 X 0,000014) — 0,090010 — 0,000001 


s ; = 0,034 895. 
I+ 2 X 0,03288 — 0,12406 199429 


IX. — Careuc ve (1 — 8). 


» D'après la relation (10) et les valeurs connues des grandeurs 
qui figurent au second membre, on a | 


ı — B = (1 — 0,000 102) (1 — 2 X 0,034895 + 2 X 0,000 014) = 0,930 143, 


log(i — 6) —1,9685498. 


X. — CALCUL DE LA CONSTANTE À. 


» La relation (2) nous fournit maintenant la valeur de la con- 
stante 4, qui représente la valeur du couple électrodynamique pro- 
duit sur la bobine mobile par le passage d’un courant d'intensité 
unité dans l'appareil, puisque toutes les quantités qui figurent au 


‘second membre sont connues. On a 


A = 4n? x 6,670798 x 10 x 206 x (8,5375)? x 0,930 143 = 3,678036 x 107, 


log A = 7,5656160. 


XI. — CALCUL DE LA CONSTANTE INSTRUMENTALE B. 


» Dans le calcul de la constante B de l'instrument, dont la valeur 
est donnée d’après la relation (1) par 


(1 bis) bay/48, 


nous avons adopté pour la valeur de l'intensité de la pesanteur g à 
Paris, où ont eu lieu les expériences rapportées dans la seconde 
Partie de ce Mémoire, 


g = 980,951, 


- 


qui résulte des derniers travaux. On a alors 


44,9899 X 980,951 


— — f 
Om V segoe Pdga 
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» Ce nombre est relatif au cas où la température de l'instrument est 
uniforme et égale à 10°, puisque toutes les longueurs qui figurent 
dans le calcul de & ont été ramenées à cette température. 

» L’intensité du courant en unités électromagnétiques C. G.S. 
est donc fournie par la relation 


i = 0,036395Vp, 


en désignant par p le nombre de grammes qu'il faut mettre dans le 
plateau de la balance pour faire équilibre à l’action électrodyna- 
mique, si la pesée se faisait dans le vide. Ou bien, en exprimant 
l'intensité de ce courant en ampères théoriques, on a 


= 0,346 395 VP, 
log 0,346 395 = 1,5395712. 


XII. — INFLUENCE DE LA TEMPÉRATURE. 


» En appelant / la longueur occupée sur la bobine fixe par un 
| Í k 
nombre quelconque # de spires, on a N, = 7; en remplaçant N, par 


cette valeur dans A, et remplaçant A par sa valeur dans B, ona 


lL 

(53) B= TEN Pay 

B, composé de rapport de grandeurs de même nature, est comple- 
tement indépendant de la température : il en résulte que B ne peut 
a Si 
tous les métaux constituant l'appareil avaient le mème coefficient 
de dilatation, B serait rigoureusement indépendant de la tempéra- 
ture. Il n’en est pas ainsi, car les longueurs L et T correspondent à 
des pièces de bronze, et la longueur / occupée par les spires de 
la bobine fixe subit les mèmes dilatations que la carcasse de 
cette bobine, qui est en laiton. En affectant de l'indice o ces lon- 
gueurs pour la température de o°, et en désignant par u le ‘coefli- 
cient de dilatation du bronze et par v celui du laiton, ona 


dépendre des températures que par le rapport de longueurs 


IL lho i+evt 


(2a) T? T} reut 
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Il en résulte, pour la variation relative de B avec la température £, 


AB v—u 
(55) 3 
Or,ona 
, ` 0 — u / 
v = 0,0000186, u = 0,000017 8, d'où = 0,000 000 4. 


» On voit qu’une variation de température de 20° ne donnerait 
l 


——- Quoique les déterminations que 
100000 


même pas une variation de 


nous avons effectuées au mois de juillet avec cet appareil aient été 
faites dans le voisinage de 20°, il n’y a pas lieu de modifier la con- 
stante B calculée pour 10°, la correction à apporter étant insigni- 
fiante. 


» Pratiquement, la constante de l'appareil est indépendante de la 
temperature. 


XIIT. — JUSTIFICATION DE QUELQUES APPROXIMATIONS. 


» Danstousles calculs effectués sur les actionsélectrodynamiques, 
on fait les approximations suivantes. On considère d'abord qu'un fil 
enroulé en hélice de pas très petit est équivalent à une série de cou- 
rants circulaires occupant chacun la position moyenne d’une spire. 
En second lieu, on considère que l’action des courants est la mème 
que si les fils étaient remplacés par des rubans infiniment plats, 
ayant même largeur que le diamètre réel des fils recouverts de leur 
enveloppe, de façon que ces rubans soient tous contigus dans une 
même couche et forment une surface cylindrique de même rayon 
que celle sur laquelle est enroulé l'axe du fil. 

» Nous n’examinerons pas, par le calcul, l'erreur évidemment 
insignifiante due à la première approximation. Mais nous allons 
examiner l'erreur qui peut provenir de la substitution du ruban 
infiniment plat au fil cylindrique dans le cas de la bobine fixe; 
l'erreur correspondante dans le cas de la bobine mobile est trop 
évidemment négligeable pour qu'il y ait lieu de s’y arréter. 

» Afin de nous rendre compte de l’ordre de grandeur de l’approxi- 
mation en substituant l'un des systèmes à l’autre, nous allons éva- 
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luer le champ magnétique produit par un courant d'intensité z pas- 
sant dans un fil à section circulaire de rayon U, dont l'axe est courbé 
en un cercle de rayon R, en un point de l’axe de ce cercle situé à une 
distance À de son plan; puis nous lui comparerons le champ pro- 
duit par un courant de mème intensité z passant dans un ruban cir- 
culaire infiniment plat de largeur 2 U’, courbé de même en un 
cercle de rayon R, sur un point situé sur l'axe de ce cercle à une 
distance égale aussi à A du plan du cercle formé par le milieu du 
ruban. | : 
=» Ün calcul facile, mais un peu long, et que nous ne détaillerons 
pas ici, donne pour la valeur du premier de ces deux champs 


à | 3 / 2 2 
(36) Hai" (14 2-3 sm) 
(A+ A*)? , 


et pour le second 


2 < 2 12 
(57) por) ] 
(A?+ R?)? 2 A + À A +R 


D'où pour la différence relative de ces deux champs, en confondant U 
et U’, ce qui revient à négliger l’ EPSEN de l'enveloppe du fil vis- 
à-vis de son rayon U, | 

a CH=H' vU O P AR 

we | Tim tsar TARA 


» La plus grande valeur de cette différence relative a lieu pour 


Azo. Elle devient alors = a Or, dans le cas de la bobine fixe, on 


a G=o0,065cm et la plus petite valeur de R est 12,965 cm. Il en 
résulte que la plus grande valeur de cette différence relative est 
3 (0,065)? 
8 (12,965 = 0,000 069 42. 
C'est insignifiant. Nous remarquerons, du reste, que cette différence 
relative, donnée par (57), change de signe quand A augmente : 
positive pour les valeurs de 4 comprises entre o et 0,4535 R, elle 
devient négative pour les valeurs de 4 comprises entre 0,4535 R 
et 2,702 A, et redevient positive pour les valeurs de 4 supérieures 
à 2,702 À. Il résulte de la une compensation partielle des erreurs 
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dues aux spires successives, qui rend l erreur relative finale encore 
bien plus faible que celle que nous venons de calculer. 

» Ainsi, il n'y a pas à se préoccuper autrement de l'erreur due 
aux approximations que nous venons d'examiner. 


XIV. — ERREUR MAXIMUM SUR LA CONSTANTE INSTRUMENTALE. B ET RÉSUMÉ. 


» Si nous nous reportons à la relation (53), nous voyons que les 
seuls termes susceptibles d'erreur dans l'expression de B8 sont 7, 4, 

et 5. 

» Nous avons vu -(§ VI) que l'erreur relative maximum commise 
sur 7 était 0,000 12, ce qui donne la même erreur relative sur B, 
que l'erreur relative maximum sur l (voir mesure de N,) n’était 
que 0,000 006, et que l'erreur relative sur L n’était que 0,000 022. 
Ces deux dernières erreurs ne donnent pour B qu’une erreur rela- 

tive égale à leur moitié (0,000 003 et 0,000 011) et ces erreurs sont 
trop faibles pour entrer en ligne de compte. 

» Quant à B, son erreur absolue est le double de celle commise 
sur x {relation (10)], les termes À et ¢ tres petits ne pouvant donner 
lieu qu'à des erreurs tout à fait insignifiantes. Nous avons vu du 
reste (X V) que l'erreur absolue sur x est la même que l'erreur abso- 
lue sur a, les autres termes n'introduisant aucune erreur dont il 
faille tenir compte. L'erreur relative sur # du chef de l'erreur sur f 
est donc simplement égale à l'erreur absolue sur æ. Or, comme nous 
l’avons vu dans la discussion du paragraphe V, celle-ci se compose 
de l'erreur commise sur les expériences qui fournissent le rapport 
des poids, auquel est égal a, et que nous laisserons de côté pour 
un instant, et de l’erreur commise AX en plaçant la bobine dans 
la position écartée. On peut admettre que cette dernière erreur ne 
dépasse pas 0,o2cm, ce qui d'après la relation (18) ne donne pour 
Verreur relative sur l'intensité č du courant mesuré ou sur la 
constante B que 0,000 037. 

» L'erreur due au rapport des poids qui constitue x sera indéfi- 
niment diminuée à mesure que le nombre des expériences ira en 
augmentant. Aussi nous examinerons son influence dans la seconde 
Partie de ce Mémoire, quand nous parlerons des erreurs commises 
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sur la détermination de la force électromotrice de l'élément 
Weston. | R 

» Quant à l'erreur dans la position de la bobine horizontale en 
situation normale, égale au plus à 0,02 cm, il est aisé de voir qu'elle 
ne donne aucune erreur appréciable, l'effet sur la bobine mobile 
passant par un maximum très large quand les centres des deux 
bobines coincident. 

» En résumé, deux erreurs sont seulement à retenir comme en- 
trant en ligne de compte : 1° celle commise sur [evaluation du 
rayon 7 de l'axe du fil enroulé sur la bobine mobile (0,000 12), 
et celle provenant de la position dite écartée de la bobine fixe 
inférieure à 0,000 04, ce qui donne une erreur relative maximum 
possible sur la constante B ou sur l'intensité du courant mesuré 
égale à 

0,000 16. 


» Si l'on réfléchit que la première erreur est la somme de trois 
erreurs, on voit qu'il a fallu additionner quatre erreurs possibles, 
dont les signes sont inconnus, en leur attribuant le même signe 
pour former ce total. Or, il est peu vraisemblable que les quatre 
signes soient les mêmes. Il est donc probable que l'erreur ne dé- 
passe pas 0,000 1. 

» L’intensité du courant est donc donnée en ampères théoriques 
à Paris par la relation 


(58) 1=0,346395Vp  (logo,346395 =1,5395712), 


avec une précision probable de 0,000 1 et une erreur maximum rêe- 
lative possible de 0,000 16, si l’erreur commise sur le rapport des 
poids « peut être considérée comme négligeable. 
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SECONDE PARTIE. 


Détermination de la force électromotrice de l'élément Weston. 


I. — PRINCIPE DE LA MÉTHODE. 


» La méthode employée pour déterminer la force électromotrice 
de l’élément Weston est la même que celle qui nous avait servi, 
M. Potier et moi, vers 1888, pour déterminer la force électromotrice 
du Latimer Clark, et que j’ai employée depuis plusieurs autres fois, 
soit en collaboration avec M. Leduc, soit en collaboration avec 
M. Jouaust. 

» Elle consiste à faire passer un courant / dans un premier cir- 
cuit comprenant l’électrodynamomètre absolu, une résistance inva- 
riable R et un rhéostat; aux deux bornes de la resistance A se trouve 
branché un second circuit comprenant, outre cette résistance, lélé- 
ment dont on veut mesurer la force électromotrice, qui doit être 
opposé à la différence de potentiel que le courant / crée aux extré- 
mités de la résistance R, et un appareil de mesure (électromètre ou 
galvanomètre) servant à constater que cette différence de potentiel 
est exactement équilibrée par la force électromotrice de l’élément. 
Pour arriver à ce résultat, on agit sur le rhéostat qui fait varier l’in- 
tensité du courant Z. Lorsque la compensation exacte est obtenue, 
on mesure à l’aide de l’électrodynamomètre l'intensité de ce cou- 
rant; soient z sa valeur et r celle de la résistance invariable; la force 
électromotrice de l'élément est alors donnée par e = ír. Si ¢ est 
exprimée en ampères théoriques et r en ohms internationaux, e est 
exprimée en volts dérivant de l'ampère théorique et de l’ohm inter- 
national. 

» Dans les mesures que nous allons indiquer et qui ont été faites 
au Laboratoire central d’Electricité en juillet 1908, ainsi que dans 
celles faites au même Laboratoire en juillet 1907 ('), la compensa- 


(1) Dans les mesures de 1907 le courant était mesuré avec l’électrodynamomètre 
absolu n° 1, tandis que dans les expériences de 1908 il était mesuré avec l'électrod y- 
namomètre absolu n° 2. 
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tion était constatée avec un galvanomètre, qui permet aisément de 
faire cette constatation à 0,00001 volt près. Mais si le galvanomètre 
posséde plus de sensibilité que l’électromètre pour cet usage, en 
revanche, il présente l'inconvénient de faire passer un courant dans 
l'élément à mesurer, ce qui peut le polariser un peu au moment de 
la mesure. A cause de la grande résistance de l’électrodynamomètre 
(63 ohms environ pour l'appareil n° 2), on doit pour obtenir le 
courant J employer une batterie d’un assez grand. nombre d’accumu- 
lateurs; il y a avantage à augmenter encore par des résistances 
auxiliaires la résistance du cireuit pour obtenir plus de régularité 
dans l'intensité, la résistance des accumulateurs étant plus variable 
que leur force électromotrice et certaines compensations s’établis- 
sant dans ces variations de résistance des accumulateurs disposés 
en série. Malgré cette précaution ce courant n'est pas absolument 
fixe au degré de précision exigé dans ces expériences, et l’on. est 
obligé de le régler très fréquemment au moyen du rhéostat. Pour 
atténuer, jusqu'à rendre tout à fait négligeable la variation de la 
force électromotrice de l'élément par polarisation, on a légèrement 
modifié la méthode que nous venons d'indiquer. On se sert d'un 
troisième. circuit comprenant un accumulateur et une résistance, 
dont une partie R peut varier à volonté; quand on ne touche pas 
à K, la résistance de ce circuit, très grande vis-à-vis de celle de 
l’accumulateur, est pratiquement invariable; on obtient, par consé- 
quent, aux extrémités de A une difference de potentiel invariable 
aussi. On oppose d’abord à cette différence de potentiel la force 
électromotrice de l'élement et l’on règle X de facon que la compen- 
sation soit parfaite, celle-ci étant constatée avec le galvanomètre. On 
peut s'assurer alors que la compensation reste exacte pendant très 
longtemps, ce qui prouve à la fois que l'élément n’est pas polarisé 
et que le courant J’ qui parcourt ce troisième circuit reste constant. 
C'est la différence de potentiel e’ qui existe aux extrémités de la 
résistance R, et qui est alors exactement égale à la force électro- 
motrice e de l'élément, qui est mesurée par la méthode précédente, 
étant mise en opposition avec celle que le courant Z détermine aux 
extrémités de R; l'élément est mis hors circuit pendant cette 
mesure. Mais à ta fin de celle-ci on s'assure toujours que l'égalité 
subsiste entre e’ et e. 
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» Comme on le voit, il faut deux opérateurs : l'un est chargé de 
régler le courant / de façon que le galvanomètre reste constamment 
au zéro ou n'éprouve que des déviations négligeables quand on 
ferme son circuit; l'autre est chargé pendant ce temps de faire les 
pesées nécessaires pour obtenir l'intensité z du courant Z au moyen 
de l'électrodynamomètre absolu. Je me suis chargé de cette dernière 
mesure dans toutes les expériences que j'ai faites. 

» Je suis heureux d'adresser mes plus vifs remerciments à 
MM. Laporte et Jouaust, du Laboratoire central d’Electricité, qui, 
soit dans les expériences de 1907, soit dans les expériences de 1908, 
ont bien voulu se charger de régler l'intensité du courant, et qui 
lont fait avec un soin d'où provient, en grande partie, l’exactitude 
de ces mesures. | 


II. — DETAILS SUR LA DISPOSITION EXPÉRIMENTALE. 


» Electrodynamometre. — Dans les mesures de juillet 1908, qui 
seront les seules rapportées ici en détail, l’électrodynamomètre 
employé a été l'appareil n° 2, qui fait l’objet de la première Partie 
de ce Mémoire. 

» L'appareil était orienté de façon que les couteaux fussent sen- 
siblement parallèles au méridien magnétique. 

» Un commutateur à bascule, dont l'isolement était parfait, 
servait à renverser le sens du courant dans la bobine fixe sans le 
changer dans la bobine mobile. 


» Résistance. — La résistance A était une résistance en man- 
ganin composée de trois résistances de 1 ohm environ chacune, dis- 
posées en série, et formant ainsi une résistance totale de 3 ohms en- 
viron. Comme la force électromotrice du Weston est peu supérieure 
a 1 volt, le courant Z une fois réglé avait une intensité voisine 
de 0,34 ampère, ce qui est une intensité tout à fait convenable pour 
être mesurée avec l'électrodynamomètre du type adopté. Ces résis- 
tances étaient placées dans un bain de pétrole avec un agitateur et 
un thermomètre pour en avoir la température. Leur valeur a été 
obtenue par comparaison avec les ohms mercuriels de M. Benoit. 
Ces mesures ont été faites par les expérimentateurs du Laboratoire 
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central d'Électricité. Voici ces valeurs pour la température de 20°C. 
en ohm international : 


Ne Bess cine sus outre ss 0,999 946 
NYO Seeds E 1,000 027 
N? AO Lene he ntiow camer sa wan eed 0,999 890 

Somme....... 2,999 863 


» Le coefficient de variation de cette résistance par degré cents 
grade est + 0,000018. 


» Élément. — L'élément mesuré a été un élément du type Weston : 
à solutions saturées de sulfate de cadmium, du National Physical La- 
boratory, portant le nom deC,,. Sa force électromotrice, soigneuse- 
ment comparée à celles d'un grand nombre d’autres éléments du 
même type, mais de différentes provenances, de force électromo- 
trice presque identique, a été trouvée inférieure de 0,000 02 volt 
a la moyenne des forces électromotrices des éléments de compa- 
raison. 

» Son coefficient de variation avec la température est — 0,000038 
par degré centigrade, aux environs de 20°. 

» Pendant les expériences, cet élément était placé dans un bain 


de pétrole avec un agitateur et un thermomètre pour en avoir la 
température. 


» Rhéostat. — Le rhéostat employé était du genre Wheatstone, 
perfectionné et construit par Ducretet. Il était placé en dérivation 
sur une résistance faisant partie du premier circuit. 

» Galvanometre. —- Le galvanomètre était du type Deprez- 
d'Arsonval à cadre mobile, et il était observé par la méthode de 
Thomson. 


» Connerions. — Le plus grand soin avait été apporté dans 
l'isolement des fils faisant communiquer la résistance R avec 
l'électrodynamomètre, de façon que l'intensité du courant qui tra- 


versait ce dernier appareil fût exactement la mème que celle qu 
traversait la résistance À. 
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II]. — MODE OPÉRATOIRE. 


» Dans une expérience préliminaire, après avoir réglé le courant 
de façon que la compensation füt parfaite, on cherchait les poids 
qu’il fallait mettre dans le plateau de l'électrodynamomètre pour 
faire équilibre à l'action électrodynamique avant et après le renver- 
sement du courant. Soient P et P' ces deux poids, P’ étant plus 
grand que P. On a ajusté alors une masse de laiton de façon à peser 
autant que P, et cette masse a été laissée à poste fixe dans le 
plateau de l'appareil. Puis on a découpé une lame de platine et 
ajuste sa masse de façon à peser aussi exactement que possible P°— P; 
nous appellerons .V le nombre de grammes de cette lame de platine. 

» Les expériences définitives ont été faites ainsi : 

» On réglait l'intensité du courant de façon que le galvanomètre 
indiquat une compensation pratiquement parfaite. Le sens du 
courant dans la bobine fixe étant celui où l’action électrodyna- 
mique était sensiblement compensée par la masse de laiton seule, 
on notait les élongations maxima du fléau de la balance, d’où 
l’on déduisait ta position d'équilibre. La sensibilité de cette balance 
avait été réglée de façon que chaque division du micromètre cor- 
respondit à 1 mg placé dans le plateau. De fait, chaque division 
correspondait à 1,01 mg. On connaissait ainsi le nombre de milli- 
grammes et de fractions de milligramme qu'il aurait fallu ajouter 
dans le plateau, ou en retrancher, pour avoir la position dite d’équi- 
libre. L'opération était quelquefois répétée après nouveau déclen- 
chement de la partie oscillante. 

» On mettait alors dans le plateau la masse de platine M et Von 
renversait le sens du courant dans la bobine fixe. L'appareil était 
encore à peu près dans la position d'équilibre, et, comme précé- 
demment, on notait les élongations maxima; on en déduisait de 
méme le nombre de milligrammes qu'il aurait fallu mettre ou ôter 
pour avoir la position dite d'équilibre. 

» On revenait alors au premier sens du courant, après avoir enlevé 
du plateau la masse de platine W, et ainsi de suite : on croisait les 
expériences de façon à en faire au moins deux pour un sens du cou- 
rant, encadrées de trois pour le sens inverse. Quelquefois le nombre 


« 
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des expériences croisées était plus considérable, mais la dernière 
correspondait toujours au même sens que la première. 

» Désignons par m, et m, les masses qu'il aurait fallu mettre dans 
le plateau pour parfaire l'equilibre dans le premier sens et dans le 
second; M +m, — m, représente la masse qu'il aurait fallu mettre 
dans le plateau quand on renversait le sens du courant pour passer 


M+m,—m 
du premier équilibre au second; la moitié de cette masse ————— 


representerait ce que nousavons appelé p dans les relations (58) de 
la premiere Partie de ce Mémoire si les pesées avaient été faites 
dans le vide. En désignant par D ladensité du platine qui constitue 
la masse M et par a la densité de l'air, on a donc 
_M+m;-m, a | 
(59) p= : (: = 5) 

» Les masses très petites m, et m, étaient données, comme nous 
venons de le dire, par la mesure des élongations maxima. La 


masse M a été déterminée au Bureau international des Poids et Me- 
sures. On a trouvé en grammes 


M = 1,924 318 + 0,001 191 A, 
le volume de la masse M étant 
0,089; ml + A 


(ml indiquant le millilitre). Le volume 0,089 7 a été calculé en 
supposant que la densité du platine constituant la masse M était 
21,49 (0, 089 7 = ee k et le terme A provient de l'écart entre 
la densité réelle du platine de la masse M et le nombre 21,4) admis 
pour calculer le volume de cette masse et la poussée due à l'air 
qu'elle subit. Mais remarquons qu'il est inutile de mesurer la den- 
sité exacte de la lame de platine, car le terme correctif en A s’elimine 
si nous adoptons pour la valeur de D qui figure dans la relation (59) 
le nombre 21,4). 

» Quant à la valeur de a, comme les expériences ont été faites 
dans le voisinage de 20°, nous prendrons avec une exactitude bien 


suffisante 
__ 0,01 293 
= 20 


273 


= 0,001 20. 
I+ 
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» Nous aurons donc 


oe p= M+m,—m, (: __ 0,001 2) = M + m,— m 


1 TA A 
= o 
2 21,45 2 999944, 


d’où, d’après (58) pour la valeur du courant en ampères, 


a (a 0,999944 = 0,346 385 \/ iea 


(61) 2 


(logo,346385 =1,5395590). 


» Nous n'avons pas besoin d'insister sur l'avantage que présente 
l'emploi d’un poids unique M, se mettant et s'ôtant facilement, au 
lieu de l'emploi d’une boite de poids; les mesures gagnent beaucoup 
en rapidité et en justesse, par conséquent; en outre, il n’y a besoin 
de déterminer exactement que la valeur d’une seule masse, la 
masse M. 

» Les températures de la résistance et de l'élément étaient notées 
dans chaque série d’expériences. Elles ne variaient pas d’une façon 
notable dans le cours d’une série. 

» Voici à titre dexemple la reproduction des nombres obtenus 
dans une des séries de mesures pour déterminer m, et m, : 


22 juillet 1908 (matin). 


Température de l'élémont C::............, 19,4 degré 
Température de la résistance............. 18,8 — 
į 46,55 | 
Premier sens... 46,05, position moyenne 46,26 
| 46,40 
( Su, 1 
Deuxième sens. | i 49,45, position moyenne 49,55 
9,20 
( 47:03 a 
Premier sens... 47,35, position moyenne 47,16 
46 ,go 
$ | 49,40 n 
Deuxième sens. 49,35, position moyenne 49,37 
| » 
| | 45,55 | 
Premier sens... } 46,50, posilion moyenne 46,52 
| » 
, ( 49,19 | : : 
Deuxiéme sens. 49,45, position moyenne 49, {5 
| » 
\ 46,2 ; 
Premier sens... | 46,4, position moyenne 46,27 
46,1 


2° Série, Tome VIII, 1908. — N° 78. 42 
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Résumé des positions moyennes. 


Premier sens. Deuxiéme sens. 
10006. Mae. 49,55 
SAONE tire beusasatee 49,37 
ROD use tects See ii 19,49 
AS P EE E E ee » 

Moyénnes 46,192 sGuammssubushens 19,46 


m, = (50 — 46,55)0,001 01 = 0,003 48 g, 
m,— (50 — 49,46) 0,001 01 = 0,000 54 g, 


M= m,— m, 1,924 318 + 0,000 54 — 0,003 48 


= = = 0,960 69g. 


» L’intensité du courant est donnée par (61) : 
I = 0,346 385/0,96069,  logZ== 1,530 8506. 
» La valeur de la résistance employée est pour 18°,8 
R = 2,999 863(1 — 0,000 018 X 1,2), log R = 0,477 0920. 


» D'où, pour la force électromotrice E de l'élément Weston C; 
à 19°,4, 
E 9, = ZR = 1,018 46 volt, 
et, pour la force électromotrice de cet élément a 20°, 


E= 1,018 46 volt (1 — 0,000 038 x 0,6) = 1,018 44 volt. 


IV. — RESULTATS. 


» Ces détails donnés sur la manière de faire les déterminations 
et de conduire les calculs, voici les résultats fournis par les huit 
séries d'expériences définitives : 


Valeur de la force électro- Temperatur: de 
Date des expériences. motrice du Weston C,, l'elément pendant 
pour la température de 20°. la mesure. 
o 

saisuillerages \ (matin)...... 1,018 44 19,4 
; | (S010 sise 1,018 29 19,9 
23 juillet 1908 | (matin)...... 1,018 44 18,8 
` ( USOIT RL 1,018 28 20,7 
24 juillet 1908 | (matin)...... 1,018 41 19.1 
| (soir)........ 1,018 38 21,3 
25 juillet. 1908 (malin) ...... 1,018 48 20,9) 
J g (SOIT us 2 1,018 38 22,33 


Movenne... 1,018 39 
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(Les températures de la résistance ne s’écartaient que de quelques 
dixiémes de degré des températures correspondantes de |’élément.) 

» On voit que les plus grands écarts de ces nombres avec leur 
moyenne dépassent à peine 0,000 1 volt. On peutdoncadmettre que 
les erreurs accidentelles de ces mesures n’ont pas faussé la moyenne 


ci-dessus de plus de 
0,000 09 volt. 


V. — DETERMINATION DE Q. 


» Pour obtenir le rapport x des couples électrodynamiques dans 
la position écartée et dans la position normale de la bobine fixe, 
immédiatement après ou avant quatre de ces séries d’expériences, 
la bobine fixe a été placée dans la position écartée; on a cherché 
alors la valeur des poids compensateurs de l’action électrodyna- 
mique en suivant exactement la mème marche que pour la position 
normale de la bobine fixe, sauf, bien entendu, que cette action 
étant beaucoup plus faible, au lieu d'employer la masse de pla- 
tine M, on employait une masse de platine M’ plus faible. Sa 
valeur avait été indiquée, pour sa confection, par une expérience 
préliminaire. Elle a été étudiée au Bureau international des Poids 
et Mesures en même temps que la masse M, et sa valeur est 


= a 
M'= 0,063 230 g, 


en admettant, comme pour M, la densité 21,45 pour le platine qui 
la constitue. 

» L’intensité du courant, réglée de même, ayant la mème valeur 
dans les expériences consécutives en position normale et en posi- 
tion écartée, on a, en désignant par m, et m, les masses analogues 
à m, etm,, et s’obtenant de même par la lecture des élongations 
maxima, 

_ Mm, — m, | 


(9a) . *= M+ Me— M, 


» Nous avons déjà donné dans la première Partie de ce Mémoire 
le résultat de ces expériences. Nous les reproduisons encore ici 
pour discuter le degré d’approximation et l'erreur qui peut en 
résulter pour le résultat final : 
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` Experiences. 
Dates des expériences. Valeurs de a. 
22 juillet 1908 (soir)......... ack ike 0,032 79 
23 juillet 1908 (matin). ..... sete 0,032 94 
24 juillet 1908 (matin). ........... 0,032 92 
25 juillet 1908 (matin). ........... 0,032 85 
Moyenne..... 0,032 88 


» A l'inspection de ces valeurs, on peut admettre que l'erreur 
maximum de la moyenne, adoptée pour la valeur de a, ne dépasse 
pas 

0,000 03. 

» D’après ce qui a été vu (1"° Partie, SV), il en résulte une erreur 
relative sur la mesure de l'intensité du courant et, par conséquent, 
sur la valeur de la force électromotrice du Weston, égale à cette 
erreur absolue 0,000 05. 


RESUME ET CONCLUSIONS. 


» En résumé, en supposant que toutes les erreurs relatives aient 
leur valeur maximum possible et soient de méme signe, tant pour 
les erreurs dues aux inexactitudes dans les mesures qui donnent la 
constante de l’électrodynamomètre absolu, dont la somme, comme 
nous l'avons vu (1"° Partie, § XIV), est 0,000 16, que pour celles se 
rapportant aux expériences, qui sont 0,000 05 pour la détermination 
principale et 0,00005 aussi pour la détermination de «, nous arri- 
vons à un total de 0,000 26 pour l'erreur relative maximum possible 
sur la force électromotrice du Weston, de façon que celle-ci est pour 
l'élément C,, à 20° 

1,01839 volt (1 0,000 26). 


» Mais comme il est invraisemblable que chaque erreur relative 
ait sa valeur maximum, et qu’étant additionnées au nombre de six 
pour avoir celte somme 0,000 26, elles aient toutes le mème signe, 
il est à présumer que l'erreur relative ne dépasse pas 0,000 15, el 
la conclusion de ce Mémoire est que la force électromotrice du 
Weston C,, à 20° est 


1,01839 + 0,000 15 volt. 
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» Comme l'élément C,, a une force électromotrice inférieure de 
0,00002 volt à la moyenne des éléments du type Weston à solution 
de sulfate de cadmium saturée, la conclusion est que les éléments 
de ce type ont en moyenne une force électromotrice à 20°C. égale à 


1,01841 + 0,000 15 volt 


(dérivant de l'ampère théorique et de l'ohm international) ('). 


ADDENDA. 


» Le même élément C,, a eu sa force électromotrice mesurée, en 
suivant la même méthode, au moyen de l'électrodynamomètre 
absolu n° 1 dans le mois de juillet 1907. Pour la température de 20°, 
sa valeur a été trouvée égale à 


1,01802 volt. 
» Comme l'appareil n° 1 ne permettait qu’une approximation 


de 0,000 5 volt, on voit que les deux mesures concordent large- 
ment dans les limites de précision assignées a priori aux mesures. » 


(1) Il paraît exister une certaine différence entre l’obm international français (em- 
ployé dans cette mesure), ohm international allemand et l’ohm international anglais. 
Ii faudra tenir compte de cette différence dans la comparaison des résultats obtenus 
en France, en Allemagne et en Angloterre pour la force électromotrice de l'élément 
du type Weston. Quand on aura fait disparaitre la différence entre les ohms intcrna- 
tionaux, il est possible qu’il y ait, de ce chef, une petite correction à apporter au ré- 
sultat que nous venons d'indiquer. 


Liste des Élèves ayant obtenu le diplôme d’Ingénieur-Electricien. 
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PROMOTION XIV. — 1907-1908. 


MM. le capitaine Doizan, 


M. Raver, 

MM. MM. 
1. CHAVET. 29. LENMANN. 
2. Crucnon. 30. THOMAS. 
3. PECHARD. 31. DURNERIN. 
4. DAVESNE. 32. DULIEUX. 
3. JOYER. 33. BARTHELEMY (E.). 
6. CLAUDINOT. 34. CARNOT. 
7. DESCHAMPS. 35. CAUSSE. 
8. FARLET. 36. VAN DEN EYNDE. 
9. LEJEUNE. 37. DECKER. 
10. JARRY. 38. PAGET. 
11. Trrerort 39. MILLION. 
12. Guyat. 40. Morix. 
13. Hacart. 41. PICARD. 
14 RIspaiv. 42. LEMAIRE. 
15. Bock. 43. LABOUREUR. 
16. BANTI 44. CASANOVE. 
47. NıcoL. 45. Le Bicor. 
18. Bres. 46. LAFOURCADE. 
49. BRETON. 47. FLANDRIN. 
20. OLIVIER. 48. DEWENT. 
21. Bruni. 49. Tocxa. 
22. BREIL. 50. BAGOUT. 
23. Da. 51. LAFARGUE. 
24. Borer. 52. LAINE. . 
25. DE Tuolsy. §3. Lisco. 
26. JAFFRENNOU. 34. BARRE. 
27. pu Paty DE CLAM. 55. EVERLIN. 
28. PruaL. 56. Brey. 


BRIOTET, 
GIBAUD, 
REDON, 


le lieutenant BLocu, 


Anciens élèves : 


Officiers délégués par le Ministère de la Guerre. 


Élève-Ingénieur délégué par le Ministère des Travaux publics, Postes 
et Télégraphes. 


MM. 


+ CHABOCHE. 
. MARTIGNAT. 
. VENTE. 

. Harpy. 

. BARTHÉLEMY (H.). 
. ABAL. 

. DOTTA. 

. SABATIER. 
. CALINAUD. 
+ ARRAGON. 
. BESSEIGE. 
. OLIVE. 

. WALTER. 
. DUBRANLE. 
. VERJUS. 

. LABEYRIE. 
. NODIERE. 
. RIETER. 
75. 
. Boursy. 

. GÉLY. 

. SERGOT. 

. LE BUNETEL. 
. HAUVILLE. 

. BERGER. 

. MALANDRIN. 
. WENDT. 


Reyas. 


MM. SzokaLs&i, ORAIN, BRIAUDET. 


—_— “ia @ Ga 
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INFORMATIONS. 


Le Cours public de Photographie, en vingt lecons, confié a 
M. Ernest Cousin par la Société francaise de Photographie, se rou- 
vrira, pour la quatorziéme année, le mercredi 4 novembre 1908, à 
9 heures du soir, pour être continué les mercredis suivants, à la 
même heure, dans l'Hôtel de la Société, 51, rue de Clichy, à Paris. 
Les dames sont admises. 


BIBLIOGRAPHIE. 


Les nouveaux modes d'éclairage électrique. Arc, incandescence, vapeur 
de mercure, par BERTHIER. 270 pages. Dunod et Pinat, 1908. 


Les nouvelles lampes électriques ont été le sujet de nombreux travaux dans les 
revues techniques, et les progrès des sources lumineuses, au point de vue de l'économie, 
intéressent tous les électriciens. L'Ouvrage dont nous annonçons la publication répond 
aux mêmes préoccupations. Les principales divisions sont, en effet : notions générales, 
nouvelles lampes à arc, nouvelles lampes à incandescence, lampe à vapeur de mercure, 
el, comme conclusion, comparaison des divers systèmes d'éclairage électrique. 

L'auteur a réuni, dans ces chapitres, de nombreux documents puisés dans les plus 
récents travaux, el, sans entrer dans plus de détails, nous nous bornerons à faire deux 
réserves. Nous ne conseillons pas ce Livre à tous ceux qui ne sont pas préalablement 
au courant des questions d'éclairage; il est écrit d'une façon décousue, les renseigne- 
ments qu'il donne paraissent parfois contradictoires, on y sent plus le travail des ciseaux 
que de la plume. 

Pour ceux qui seraient désireux de comparer, de contrôler les nombreux documents 
réunis et d'en faire l'étude critique, nous exprimerons le regret que l’auteur se soit 
borné à donner des renseignements bibliographiques incomplets permettant trop rare- 
ment de se reporter aux sources originales. FE. 
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Phares et signaux maritimes, par Risiëre, Ingénieur en chef du service central des 
phares ct balises. Format 18 x12 cm, 400 pages, 161 figures. Paris, Doin, éditeur. 


Cet Ouvrage fait partie de la Bibliothèque de Mécanique appliquée et du Génie, publiée 
sous la direction de M. d'Ocagne dans l'Encyclopédie scientifique du D" Toulouse. 

Sans chercher à présenter un Traité didactique avec les développements théoriques e 
descriptifs indispensables, l'auteur, fidèle à l'idée directrice de l'Encyclopédie et grace 
à 8a compétence toute spéciale, a su exposer d'une manière claire, précise et intéres- 
sante l’état actuel de la technique des signaux maritimes avec leurs plus récents per- 
fectionnements. 

L'étude des phares forme la partie principale de l'Ouvrage. 

Après avoir rappelé rapidement le rôle qu'ils doivent remplir dans la navigation, 
l'auteur décrit sommairement les différents systèmes optiques actuellement en usage 
et indique les méthodes de calcul qui permettent de déterminer théoriquement la 
puissance du faisceau lumineux projeté, ainsi que sa divergence. 

Les chapitres suivants traitent successivement des sources lumineuses employées 
(lampes à huile à mèches concentriques, arc électrique, manchon Auer avec bri- 
Jeur à pétrole), de la fabrication des différentes parties de l'Optique, de la vérification 
expérimentale de la régularité de leur taille et de l'exactitude de leur distance focale, 
enfin de l'agencement général de la lanterne. 

Les phares électriques sont décrits dans une étude spéciale, depuis la génératrice 
ordinairement à courants alternatifs et les régulateurs. jusqu'aux résultats obtenus 
pendant les essais sur la puissance et la divergence des faisceaux lumineux de nos 
plus récents feux d'atterrissage. 

Les signaux sonores, les feux flottants, avec d'intéressantes considérations qui 
permettent d'atténuer l'amplitude du roulis sur les lanternes (encore uno application 
du problème si général de la résonance ), enfin la description des balises et des bouées, 
complètent cet Ouvrage. Une bibliographie nombreuse et très précise termine ce 
petit Livre ef en fait un document précieux pour le travail. 
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COMPTE RENDU 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 4 novembre 1908 ('). 


Présipence pe M. P. BOUCHEROT. 


La séance est ouverte à 8°40™ du soir. © 
Le procès-verbal de la dernière réunion mensuelle est adopté. 
Il est donné connaissance des Ouvrages offerts à la Bibliothèque 


de la Société, de dons, et des demandes d’admission suivantes : 


(+) La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses membres dans les discussions 
ni responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 
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MM. 
Association amicale des Ingénieurs anciens élèves de l'Institut Électrotechnique 
et de Mécanique appliquée de Nancy, 2, rue de la Citadelle, à Nancy ( Meurthe- 

et- Moselle). — Présentée par MM. Mauduit et Vogt. 

Bornand (Edgar-Louis), Ingénieur au Service commercial de la Westinghouse 
Electric C° Ltd., 32, rue Tronchet, à Paris. — Présenté par MM. Leblanc et de 
Recklinghaiisen. 

Chireix ( Henri-Constant ), Étudiant, 34, rue Guillaume-Tell, à Paris. — Présenté par 
MM. Da et Cruchon. 

Choulet (Louis), ingénieur de la Société pyrenéenne d'Énergir électrique, 28, rue 
Laffargue, a Toulouse (Haute-Garonne). — Présenté par MM. Janet et F. Laporte. 

Dejust (Jules), Professeur à l'École Centrale des Arts et Manufactures, Ingénieur 
municipal de la Ville de Paris, 2, rue Michel-Chasles, à Paris. — Présenté par 
MM. Aliamet et Nugues. 

Franchimont (Henri-Alexandre), Ingénieur électricien pour recherches dans les 
bibliothèques et études diverses, 26, rue de l’Aqueduc, à Paris. — Présenté par 
MM. de Traz et Vaudrey. | 

Gall (Henry), Administrateur délégué de la Société d’Electrochimie, 4, rue Albert- 
Joly, à Versailles (Seine-et-Oise). — Présenté par MM. Armagnat et Janet. 

Gossart (Émile), Professeur de Physique expérimentale à Ja Faculté des Sciences de 
Bordeaux (chargé d’un cours d'électricité industrielle), 68, rue Eugène-Teisot, 
à Bordeaux (Gironde). — Présenté par MM. Armagnat et Blondin. 

Grassot (Émile), Chef de Travaux à l'École de Physique et de Chimie, 6, rue des 
Fossés-Saint-Marcel, à Paris. — Présenté par MM. Boucherot et Gasnier. 

Lembké (Henry), Spécialité d'isolants pour l'électricité, 24, rue Albouy, à Paris. — 
Présenté par MM. Courtois et Zetter. 

Nicolas (Pierre-Louis), Ingénieur électricien, Directeur du Bureau technique de 
l’ Électricité (Office d'Ingénieurs conseils), 15, rue de la Pépinière, à Paris. — 
Présenté par MM. Blaché et de Traz. 

Paty de Clam (E.-M.-Michel du), Enseigne de vaisseau, Pavillon des Chevau-Légers, 
à Versailles (Seine-et-Oise). — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Roche (Gaston), Directeur de la Société Central: d’Electricité (Manufacture de 
lampes à incandescence, P. Jacomy, S"), 5, rue Gambetta, à Asnières (Seine). — 
Présenté par MM. Armagnat et Goisot. 

Rousseau (André), Chef du Service électrique aux Usines métallurgiques de Jœuf, 
à Jæuf (Meurthe-et-Mosello). — Présenté par MM. Bergeron et Sabourain. 

Schillés (Albert), Ingénieur à l'Énergie électrique du Littoral méditerranéen » 
38 bis, Grand chemin de Toulon, à Marseille (Bouches-du-Rhône). — Présenté 
par MM. Janet et F. Laporte. 

Teissier du Cros (Henri-Emile), ancien Élève de l’École Polytechnique, Ingénieur 

civil des Mines, Ingénieur à La Canalisation électrique, 3, rue Balny-d’Avricourt 
à Paris. — Présenté par MM. Armagnat et B. de la Mathe. 

Vuigner (Émile). Ingénieur conseil pour les mines, la métallurgie et l'industrie 

chimique, 46, rue de Lille, à Paris. — Présenté par MM. Grosselin et Chaumat 


Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société interna - 
tionale des Electriciens. 
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Des remerciments sont adressés aux auteurs de dons suivants : 


Ms LOPrEs ss: re Photographie d’éclairs. 
Me VIOÉE Rues sec es Portrait d'Ampère. 


M. le PRÉSIDENT. — « Messieurs, ainsi qu’il était prévu, un Con- 
grès international des Applications de l'Électricité s’est tenu à Mar- 
seille du 14 au 20 septembre. Ceux d’entre vous qui ont pu y assister 
ont certainement constaté que, si ce Congrès laissait un peu à désirer 
par certains côtés, il fut un véritable succés quant au nombre des 
adhérents. Je suis heureux de pouvoir faire remarquer que beaucoup 
de nos membres ont pris part à ce Congrès et que notre Société ne 
se désintéresse jamais de ce genre de manifestations. Je dois re- 
mercier hos aimables collègues, MM. Cordier et Dubs, commissaires 
veneraux de l'Exposition de Marseille, pour la peine qu'ils ont prise 
en organisant cette Exposition et ce Congrès. 

» Je me trouvais à Londres, Messieurs, au moment du banquet 
annuel de la Société des Ingénieurs électriciens anglais. J’ai été 
invité, en qualité de président de notre Société, à prendre une des 
meilleures places à ce banquet. J'ai profité, évidemment, de cette 
circonstance pour porter à nos collègues d’Angleterre le salut cordial 
des électriciens français. » 


M. le Presipent fait part du décès de MM. Belle, H. Becquerel, 
Canet, Lottin et E. Mascart, en ces termes : 


« Vous savez, Messieurs, combien notre Société a été douloureu- 
sement éprouvée pendant les vacances. Nous avons perdu nos col- 
legues : Belle, ministre plénipotentiaire de France en retraite; 
Canet, directeur honoraire de l’artillerie de MM. Schneider et C"; 
Lottin, ingénieur des Télégraphes, et deux de nos anciens présidents : 
Becquerel et Mascart. 

» J’exprime les regrets bien sincères de la Société aux familles 
de ces collègues disparus. 

» Notre collègue M. Canet n'était pas électricien; nous devons 
lui être d'autant plus reconnaissants pour le grand intérèt qu'il 
portait aux œuvres de la Société et dont on peut se rendre compte 
en consultant, dans |’ Annuaire, la liste des dons à l’École supérieure 
d'Électricité. 
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» M. Canet s'était fait, par son travail et ses hautes qualités tech- 
niques, une situation tout à fait exceptionnellé dans l'industrie 
privée de l'artillerie. Lieutenant dans cette arme pendant la guerre 
de 1850, il s'était rendu compte des nécessités nouvelles de lar- 
mement, et peu de temps après il entrait aux ateliers de construction 
de la London Ordnance Works Company, établis à Southwark, où 
il restait pendant neuf années. Il s’associa ensuite avec la Société 
des Forges et Chantiers de la Méditerranée pour créer, au Havre, le 
premier atelier d'artillerie de l’industrie privée francaise, atelier qui 
fut racheté en 1897 par MM. Schneider ct C*. Dès lors, M. Canet eut a 
diriger les ateliers d'artillerie de cette Société au Havre et au Creusot. 

» Il fut en même temps président ou administrateur de plusieurs 
grandes sociétés industrielles. Président de la Société des Ingénieurs 
civils en 1900, plusieurs sociétés techniques étrangères ont eu à 
cœur de le compter parmi leurs membres honoraires; l'une d'elles, 
l'Institution of Juniors Engineers, d'Angleterre, en avait fait son pré- 
sident. 

» Je ne puis évidemment pas, même en les résumant, rappeler 
les nombreux travaux de notre collègue dans cette branche de l'in- 
dustrie à laquelle il avait consacré sa vie, mais à laquelle nous 
somines trop étrangers. 

» M. H. Becquerel était, comme vous savez, professeur de Phy- 
sique à l'École Polytechnique, où il avait pris la succession de notre 
ancien Président si aimé, M. Potier, qui avait dù abandonner son 
enseignement bien avant sa mort pour raison de santé; il était aussi, 
au Muséum, professeur de Physique appliquée à l'Histoire naturelle. 
Appelé à l’Académie des Sciences en 1889 pour prendre le fauteuil 
de Marcelin Berthelot, devenu secrétaire perpétuel, il était élu lui- 
mème à cette haute fonction quelques mois avant sa mort. 

» Henri Becquerel sut porter hautement le poids d’un nom 
illustre. C’est en Optique qu'il fit ses principales recherches, et c'est 
l'Optique qui le conduisit à sa découverte capitale du rayonnement 
de l'uranium. Elle fut le point de départ, avec celle de Roentgen, 
des magnifiques travaux des Curie, qui frappèrent d'admiration le 
monde entier, en lui faisant entrevoir la possibilité de sortir un jour 
des vieilles formules dans lesquelles il se sent enserré un peu trop 
à l'étroit maintenant. 
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» M. H. Becquerel avait bien voulu accepter, il y a deux ans, de 
présider notre Société. I ne put pas lui consacrer autant de temps 
qu'il aurait voulu, et trop rares furent les séances où nous le vimes 
a cette place. Cela nous incite à mieux apprécier l'honneur qu'il 
nous avait fait en acceptant cette présidence. 

» Avec M. Mascart, c'est un patriarche que nous avons perdu. 
Sa situation dans le monde était aussi considérable que l'affection 
qu'il portait à notre Société et aux institutions dont il l'avait dotée. 

» Il me faudrait toute une séance pour rappeler l'œuvre de 
Mascart et les principaux épisodes de cette vie toute d'exemple. 
Aussi avdns-nous décidé que ce serait l’objet d'une Notice spéciale 
qui paraitra dans le Bulletin et dont M. Janet a bien voulu se 
charger. 

» Je me bornerai ce soir à rappeler, au moyen de ses propres 
paroles, le role important qu’il joua dans l'adoption des unités élec- 
triques internationales. 

» Il réunissait en lui un ensemble de qualités qu'on trouve 
rarement réunies chez un savant, et qui le faisaient rechercher de 
préférence partout où il fallait un guide doué d'habileté, d'énergie 
et de tact, sachant discerner nettement les nécessités au milieu des 
agitations les plus confuses. Fils d’un instituteur du Nord, il avait 
puisé, dans ce milieu si caractéristique des rudes populations 
industrielles et minières, où il avait passé sa jeunesse, une concep- 
tion très sure de la vie et de ses exigences. 

» Ce n’est pas seulement dans notre Société que sa direction fut 
précieuse. Ceux qui l'ont vu présider, soit au Comité des Arts et 
Manufactures, soit au Comité permanent d’Electricité, soit ailleurs, 
s'accordent pour reconnaitre avec quel sentiment élevé du bien 
public, avec quelle sûreté de jugement il arrivait à concilier les 
intérêts souvent les plus contradictoires en apparence. 

» Mais c'est surtout lors du Congrès de Paris de 1881 que son 
intervention fut féconde en résultats. Sans lui, peut-être atten- 
drions-nous encore un système international d'unités électriques. 
C'est ici que je désire rappeler ses propres paroles, en vous priant 
de tenir compte suffisamment de ce que sa modestie ne lui a pas 
permis de dire. Voici comment il s'exprimait dans une réunion 
d'amis il y a quelques années : 
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« Le Congrès avait constitué une Commission très nombreuse 
des unités électriques, qui s’est réunie le 16 et le 17 septembre 
1881. La première séance a été remplie par une sorte d’exposé 
de principes sans grand résultat. Dans la seconde, la question à 
été serrée de plus près; il s'agissait de savoir si les unités seraient 
fondées sur un’ système logique ou si l’on accepterait, en par- 
ticulier pour la mesure des résistances, l’unité arbitraire dite de 
Siemens. La discussion a été pénible et très confuse; on voyait 
surgir des propositions et des objections imprévues, surtout de 
personnes qui ne comprenaient pas la portée des résolutions a 
prendre. M. Dumas, qui présidait avec un tact et une autorité 
que j’admirais, interrompit brusquement la séance en disant que 
l'heure paraissait avancée (4"30™) et qu'on se réunirait ultérieu- 
rement. C'était un samedi soir. En sortant, j'accompagnais notre 
président et je lui dis : « Mon cher maitre, il me semble que 
l'affaire ne marche pas bien. » — « Je suis convaincu, répon- 
dit-il, que nous n’aboutirons pas et vous avez compris pourquoi 
j'ai levé la séance. » Je n’ai pas souvenir de ce que fut ensuite 
notre conversation. | 

» Le lendemain, dans la matinée, je rencontrai, sur le pont de 
Solférino, William Siemens qui me demanda si j'avais reçu la 
visite de Lord Kelvin (alors Sir William Thomson), en ajoutant 
qu’on m'invitait à diner et qu’on espérait arriver à une entente. 
Rentré aussitôt, je trouvai la carte de Lord Kelvin avec ces mots : 
Hôtel Chatham, 6" 30". » Je fus naturellement exact au rendez- 
vous et je trouvai dans le petit salon d'attente une société impo- 
sante : Lord Kelvin, William Siemens pour l'Angleterre, puis Von 
Helmholtz, Clausius, Kirchhoff, Wiedemann et Werner Siemens. 
La discussion reprit et, après beaucoup d’hésitations, Werner 
Siemens finit par accepter la solution proposée, a la condition 
que le système de mesures serait institué pour la pratique. Je ne 
fis aucune difficulté à cette qualification et rédigeai au crayon sur 
le bord du piano le texte de la convention. Le systeme de mesures 
pour la pratique avait comme base les unités électromagne- 
tiques C. G. S. On définissait ohm et le volt, en laissant à une 
commission internationale le soin de fixer les dimensions de la 
colonne de mercure propre à représenter l’ohm. 


» 


» 


» 
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» Soulagé ainsi d'un grand poids, je dinai de bon appétit et, après 
la soirée, j'allai en rentrant, à tout hasard, sonner à la porte de 
M. Dumas, quoiqu'il fut déjà ro°30o". Il était au salon au milieu 
de sa famille et mon premier mot fut : « L'accord est fait sur les 
unités électriques. » Je n’oublierai jamais l'impression de joie 
véritable manifestée par M. Dumas à cette nouvelle qu'il était loin 
d'attendre. 

» Si le système d'unités a fini par aboutir, on doit l’attribuer 
d’abord à l’autorité de M. Dumas, dont le grand talent inspirait le 
respect et empêcha la discussion de s’égarer en paroles trop vives, 
puis à l'influence, sur Werner Siemens, de son frère William qui 
vivait dans le milieu scientifique anglais, engagé par l'initiative 
de l’Association britannique. 

» Nous étionsimpatients de soumettre ces propositions au Congrès 
dans la séance générale du mardi 20 septembre, mais on avait 
appris, dans l'intervalle, la mort du président Garfield et la séance 
fut levée en signe de deuil. | 

» Comme nous n'avions encore que deux unités, l’ohm et le volt, 
et qu’il était nécessaire de compléter le système, je demandai au 
président, M. Cochery, si les commissions au moins pouvaient se 
réunir. 

» Je dus m'incliner devant sa réponse négative et nous restames, 
avec Von Helmholtz, auprès de Lord et Ladv Kelvin qui, ayant 
négligé de déjeuner, prenaient un chocolat dans le restaurant 
Chiboust, installé près de la salle du Congrès. 

» C’est dans ce petit comité, autour d'une vulgaire table en 
marbre blanc que furent convenues les trois unités suivantes : 
Ampere (au lieu de Weber), Coulomb et Farad. 

» J'étais chargé d'en lire le texte le lendemain 21 septembre en 
séance générale. Nombre de membres de la Commission, qui ne 
connaissaient que la séance du samedi, en furent bien un peu 
surpris, mais les commentaires de Lord Kelvin et de Von Helmholtz 
ne permirent plus aucune hésitation. Le système pratique d'unités 
était fondé. | 

» Vous savez aussi bien que moi les services qu'il a rendus à l'in- 
dustrie. H aura dans la suite des temps un role encore plus grand, 


a 


celui d’imposer à toutes les nations, par la force des choses, 


— 64 — 


» Pusage du système métrique et de supprimer ainsi la compli- 
» cation inextricable des mesures particulières à chaque contrée; 
» Pélectricité, par une sorte d’infusion, suppléera aux conférences 
» diplomatiques internationales. » 


» J’arréte la cette citation, n’ayant eu en vue que ce point d’his- 
toire peu connu. 

» Messieurs, j'ai dit tout à l'heure quelle affection avait M. Mas- 
cart pour le Laboratoire central d’Electricité et pour l’École supé- 
rieure d’Electricité, ces deux joyaux de notre Société, ainsi qu'il 
aimait à dire, dont il fut le véritable créateur. Pour perpétuer le 
souvenir de cette création, le Bureau a décidé de placer dans les 
bâtiments où se tiennent ces deux institutions, rue de Staél, un 
médaillon à l'effigie de M. Mascart, qui sera obtenu par agrandis- 
sement de la médaille exécutée il y a quelques années par le maitre 
graveur Chaplain. » 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 
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LA COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE 
ET LE COMITÉ ELECTROTECHNIQUE FRANÇAIS. 


M. Cu. Davin. — « La première réunion du Conseil de la Com- 
mission électrotechnique internationale a eu lieu à Londres, au 
mois d'octobre de cette année; le Comité électrotechnique français 
a pensé qu'il serait intéressant d'exposer succinctement devant 
vous l'historique, l’organisation et les travaux de la Commission, et 
d'examiner parallèlement les mêmes questions pour le Comité fran- 
cal s. | 

» Il y a deux ans environ, M. P. Janet vous a rendu compte de la 
réunion constitutive de la Commission, tenue à Londres les 26 et 
27 juin 1906, et il vous en a expliqué l’origine que je rappellerai 
briévement. | 

» La Commission électrotechnique internationale est née d’un 
vœu émis par le Congrès international d’électricité tenu à Saint- 
Louis en 1904. 

» Ce vœu était ainsi conçu : 


« Que des démarches devraient être faites en vue d’assurer la 
» coopération des sociétés techniques du monde par la constitu- 
» tion d'une Commission représentative chargée d'examiner la 
» question de l'unification de la nomenclature et de la classifica- 
» tion (') des appareils et machines électriques. » 


» M. le colonel Crompton, qu’on peut considérer comme le véri- 
table promoteur de l'affaire, fut chargé, concurremment avec le Pré- 
sident de l'Association américaine des Ingénieurs électriciens, 
d'entrer en rapport avec les sociétés techniques. 

» A la suite d’une longue correspondance et de nombreux pour- 
parlers, une Conférence fut réunie à Londres en 1906. 

» L'Institut britannique des Ingénieurs électriciens (The Institu- 
tion of Electrical Engineers) contribua pour une grande part aux 
frais d'organisation. 


(!) Dans le texte anglais : ralings. 
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» Douze pays, représentés. par trente délégués, participèrent à 
cette réunion; ce sont: l'Allemagne, l'Autriche, la Belgique, le 
Canada, les États-Unis d'Amérique, la France ('), la Grande-Bre- 
tagne, la Hollande, la Hongrie, le Japon, la Suisse. 

» La Conférence s’occupa de la constitution de la Commission 
électrotechnique internationale et en particulier des statuts. 

» Ces statuts comportent, comme partie fondamentale, que 
_« tout pays ayant son gouvernement propre peut constituer un 
» Comité électrotechnique formé par les sociétés techniques de ce 
» pays, pourvu que celles-ci aient au moins trois années d'existence 
» et pourvu qu'elles s'occupent d'électricité industrielle, soit 
» exclusivement, soit conjointement avec d’autres sujets. Dans un 
» pays n'ayant pas de société technique de ce genre, le gouverne- 
» ment peut constituer le Comité. 

» Chaque pays n'aura droit qu’à une voix. 

» Chaque Comité électrotechnique pourra fixer son propre regle- 
» ment comme bon lui semblera, pourvu que ses statuts ne soient 
» pas incompatibles avec ceux de la Commission. 

» Chaque Comité électrotechnique devra pourvoir à ses propres 
» dépenses et devra contribuer aux dépenses du Bureau central 
» pour une part qui sera égale pour tous les pays participant à la 
» Commission. » 

» Le Conseil se composera du président de la Commission; des 
présidents des Comités électrotechniques qui seront, d'office, vice- 
présidents de la Commission; d'un délégué de chaque Comité élec- 
trotechnique et du secrétaire honoraire. 

» Il fut convenu, en outre, que les affaires seraient. autant que 
possible, traitées par correspondance et que le Bureau central 
serait, au début, établi à Londres. 

» La Conférence de 19:6 choisit également le premier président 
de la Commission électrotechnique internationale qui fut l'illustre 
Lord Kelvin; il confia les fonctions de secrétaire honoraire à M. le 
colonel Crompton et celles de secrétaire actif à M. C. Le Maistre. 

» À la suite de cette conférence, la Societé internationale des 


(1) Les délégués de la Société internationale des Électriciens à cette Conférence 
étaient MM. P. Boucherot, P, Janet et Ch. David. 
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Électriciens décida de s'occuper de la constitution du Comité élec- 
trotechnique francais; les travaux d'organisation, l'étude des 
statuts et du reglement intérieur ont été principalement effectués 
par la première section sous la présidence de M. J. Rey, vice-prési- 
dent de la Société. 

» Seize sociétés ou groupements scientifiques et techniques fran- 
cais furent consultés et dix accepterent de participer a la formation 
du Comité électrotechnique. 

» Ce sont : 


» L’Association amicale des Ingénieurs électriciens; 

» L'Association normande des Propriétaires d'appareils à vapeur; 

» Les Services de contrôle des Associations francaises d’Industriels et de 
Propriétaires d'appareils à vapeur; 

» La Société d'encouragement pour l'Industrie nadonate: 

» La Société des Ingénieurs civils de France; 

» La Société francaise de Physique; 

» La Société internationale des Electriciens; 

» La Société technique de l'Industrie du Gaz en France; 

» Le Syndicat professionnel! des Industries électriques; 

» Le Syndicat professionnel des Usines d'électricité. 


» Une première réunion des mandataires de ces sociétés eut lieu 
le 1° juillet 1907; on étudia les statuts et le règlement intérieur, 
qui furent adoptés dans la séance du 16 du même mois. Dans la 
même séance, le Comité nomma son bureau définitif, qui fut con- 
stitué ainsi : 


Président.......... M. E. Mascart 
Vice-présidents...... MM. E. Bryiinski et R. Soneau 
Secrétaire.......... M. Cu. Davin 
Tresorier........... M. E. BROCO 


» De plus, il désigna : 


» M. F. LarortTE, comme secrétaire adjoint ; 

» M. P. Boucnerot, comme delegue au Conseil de la Commission: : 

» M. P. Janet, comme delegue suppléant, et MM. P. Boucnerort, 
P. Janet et Cu. Davin, comme delégues à la Commission. 


» Les statuts et le règlement intérieur du Comité électro- 
technique francais furent étudiés de facon a étre en accord avec les 
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‘ statuts de la Commission internationale ct à permettre à tous les 
intérêts des différentes branches de la science ou de l’industrie 
électriques d’être représentés au sein du Comité. 

» D'après l’article 2 des statuts : - 

« Le Comité électrotechnique français est constitué : 

» 1° Par les mandataires des sociétés dont l'adhésion a été con- 
» statée par l’Assemblée générale constitutive du ‘16 juillet 1907 ; 

» 2° Par les sociétés françaises ayant au minimum trois années 
» d'existence, s'occupant soit des applications de l’électricite à 
» l’industrie, soit même d’autres objets conjointement avec l’élec- 
» tricité. 

» Les demandes d’adhésion sont adressées au président; le 
» Comité se prononce sur l’admission définitive. 

» Les sociétés s’occupant exclusivement d'électricité auront 
» droit à un mandataire par centaine complète de membres de la 
» société. 

» Les sociétés s'occupant d’électricité conjointement avec d’autres 
» objets auront droit à un mandataire pour 200 à 500 membres, 
» deux mandataires pour 501 à 1000 membres, et ainsi de suite par 
» groupe de 500 membres. » 

» On a pensé ainsi obtenir une représentation équitable des 
différents groupements suivant leur intérêt respectif dans l’indus- 
trie électrique (*). 

» Je n’ai pas besoin de rappeler que nous avons eu, celte année, 
la douleur de perdre notre éminent président, M. E. Mascart ; mais 
je dois vous dire que M. Mascart avait été désigné par tous les 
Comités électrotechniques comme successeur à l'illustre Kelvin à la 
présidence de la Commission. Malheureusement, la mort est venue 
nous enlever notre grand savant avant la réunion du Conseil. 

» Je vous citeral, à ce propos, le passage suivant extrait du Rap- 
port de M. le colonel Crompton au Conseil de la Commission : 

« En décembre 1907, la mort de Lord Kelvin fut une perte irre- 
» parable pour la Commission et pour le monde entier. Le 
» 26 août 1908, nos collègues français étaient cruellement éprou- 


(1) Nous donnons en Annexe la liste des sociétés adhérentes et les noms des man- 
dataires de ces sociétés. 
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» vés par la mort de M. Mascart, leur président, qui devait succéder 
» à Lord Kelvin comme président de la Commission. Il est inutile 
» que je rappelle, dans ce Rapport, les qualités éminentes de ces 
» deux hommes distingués, trop connus, trop respectés et trop 
» aimés pour que j'en fasse aucun éloge nouveau. J'aimerais 
» cependant à m'en référer, en passant, à une lettre de M. Mascart 
» répondant, en janvier dernier, à une lettre dans laquelle je le 
» priais de permettre qu'on le proposat à la présidence de la Com- 
» mission; M. Mascart dit : « La tentation de succéder à Lord Kelvin, 
» pour qui j'avais si grande admiration et affection, est bien forte. 
» C’est dans ses œuvres, publiées il y a quarante ans, que j'appris 
» pour la première fois quelque chose de l'électricité, et alors que 
» les connaissances profondes de Lord Kelvin étaient mal recon- 
» nues. Nous avons été liés, pendant ces trente ans, par la plus 
» étroite amitié et je n’oublierai jamais les nombreux témoignages 
» d'affection qu’il me prodigua pendant ma maladie. » 

» Je saisis cette occasion d'assurer à nouveau nos collègues fran- 
» çais de la part chaleureuse que nous avons prise à leur deuil; ce 
» n’est pas eux seulement, c'est la Commission aussi qui a été 
» frappée d’un coup sensible en perdant la possibilité d'accueillir 
» cet éminent savant français comme président. » 

» Cet hommage rendu par la Commission à notre regretté pré- 
sident indique suffisamment la place qu'il tenait, à côté de Lord 
Kelvin, dans le monde scientifique. 

» M. R.-V. Picou a été choisi, à l'unanimité, pour remplacer 
M. Mascart à la présidence du Comité électrotechnique fran- 
cals. 

» Aussitôt après sa constitution, le Comité se mit au travail et 
étudia les différentes questions examinées rapidement plus loin. 
Parmi ces questions, les unes lui avaient été proposées par M. le 
colonel Crompton, secrétaire honoraire de la Commission; les 
autres avaient été jugées par le Comité comme intéressantes à sou- 
mettre à la Commission. 

» Il a été reconnu, dès l’origine de la Commission, qu’un de ses 
premiers travaux devait être la rédaction d’un Vocabulaire renfer- 
mant les définitions des principaux mots et termes employés en 
électrotechnique. Il est, en effet, indispensable qu'avant de discu- 
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ter, on s'entende sur la signification précise des termes utilisés. Le 
Comité français s'occupa de suite de cette question et choisit 
M. Ch.-Ed. Guillaume, directeur adjoint du Bureau international 
des Poids et Mesures, pour présider la Commission (') chargée de 
cette étude. 

» La Commission du Vocabulaire a déjà préparé un travail impor- 
tant qui sera soumis prochainement à examen du Comité. 

» Les questions de symboles et signes conventionnels ont fait 
l'objet de plusieurs discussions. 

» Une Commission des machines et appareils a également été nom- 
mée; ses travaux vont commencer incessamment (7). 

» Le Comité électrotechnique français prit l'initiative de sou- 
mettre à la Commission internationale diverses questions relatives 
aux etalons d’intensité lumineuse; il étudia les travaux de la Commis- 
sion internationale de Photométrie et jugea utile de demander qu'ils 
fussent pris en considération par la Commission électrotechnique; 
il émit, en outre, un vœu pour l'adoption d’une unité d'intensité 
lumineuse internationale provisoire, en attendant que les travaux 
en cours sur l'étalon absolu soient plus avancés. 

» Enfin, le Comité électrotechnique français se préoccupa de 
faire spécifier quel serait le système d'unités employé dans les tra- . 
vaux de la Commission; M. Ch.-Ed. Guillaume apporta au Comité 
sa haute autorité en la matière pour montrer qu'aucune difficulté 
légale ne s’opposait, en aucun pays, à adopter, pour les travaux de 
la Commission électrotechnique, le système métrique et le sys- 
teme C.G.S., dont les grands avantages ne sont contestés par per- 
sonne. 

» Telles sont les principales questions étudiées jusqu'ici par le 
Comité français. : 

» La première assemblée du Conseil de la Commission électro- 


(!) Les membres de la Commission du Vocabulaire sont : MM. Ch.-Ed. Guillaume, 
président; Ch. David, secrétaire; Armagnat, P. Boucherot, F. Laporte et G. Roux: 
elle s’est, en outre, adjoint quelques collaborateurs volontaires : MM. J. Béthenod, 
H. Bureau, R. Jouaust et J. Mongin. 

(2) Les membres de la Commission des machines et appareils sont : MM. Brylinski, 
président; Ch. David, secrétaire; F. Laporte, secrétaire adjoint; P. Boucherot, 
F. Brocy, J. Grosselin, A. Larnaude, N. Mazen, G. Roux el R. Sée. 
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technique internationale s’est tenue à Londres du 19 au 22 oc- 
tobre 1908. 

» Indépendamment des pays dans lesquels les Comités électro- 
techniques sont régulièrement constitués et dont les délégués 
avaient seuls le droit de vote, des pays où l’on étudie la formation 
de Comités avaient également envoyés des délégués pour assister 
aux séances, de telle sorte que 21 délégués représentant 14 pays 
suivirent les travaux ('). 

» Le Comité électrotechnique français était représenté par 
MM. P. Boucherot et Ch. David. 

» Le discours inaugural fut prononcé par le Right Honorable 
A.-J. Balfour; les séances du Conseil furent présidées par Sir John 
Gavey, président du Comité électrotechnique britannique. 

» Dans sa première séance, le Conseil procéda à l'élection du 
président et des secrétaires de la Commission électrotechnique 
internationale : à l'unanimité, il choisit le grand physicien Elihu 
Thomson pour la présidence; il réélut M. le colonel Crompton 
comme secrétaire honoraire et nomma M. C. Le Maistre secré- 
taire. 

» M. le colonel Crompton présenta son Rapport sur le fonction- 
nement de la Commission depuis sa fondation. 

» Au point de vue de l’organisation générale, dix Comités élec- 
trotechniques sont officiellement constitués dans les pays sui- 
vants (7) : Allemagne, Canada, Danemark, Espagne, États-Unis 
d'Amérique, France, Grande-Bretagne, Hongrie, Mexique, Suède. 

» Les autres pays qui s'occupent de la question sont : l'Afrique 
du Sud, la République Argentine, l'Autriche, l'Australie, la Bel- 
gique, le Brésil, la Hollande, l'Italie, le Japon, la Norvège, la Rou- 
manie, la Russie, la Suisse. 

» On pense que, parmi ces pays, six auront leur Comité organisé 
très prochainement. 

» Après sa première séance, le Conseil se constitua en Sous- 
Commission pour l'examen détaillé des différentes questions qui 
lui étaient soumises et pour permettre aux délégués des pays où les 


(1) Voir en Annexe la liste des pays représentés et de leurs délégués. 
(2) Voir en Annexe la liste des membres de ces Comités. 
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Comités ne sont pas encore officiellement organisés de prendre part 
à la discussion. | 

» La Sous-Commission tint trois séances, sous la présidence de 
Sir John Gavey, assisté de M. le professeur Sylvanus Thompson. 

» Voici un bref résumé des travaux dont les conclusions ont été 
adoptées, à l'unanimité, par le Conseil dans sa dernière séance : 


l. — STATUTS DE LA COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE. 


» Le Conseil approuva définitivement les statuts avec quelques 
modifications reconnues nécessaires et qui ont donné lieu à une 
discussion apres laquelle l'accord a été unanime. 


If. — NOMENCLATURE. 


» Il a été décidé que les Comités électrotechniques devraient 
commencer sans délai leur travail de nomenclature. 

» Les termes avec leurs explications traduites dans les langues 
officielles de la Commission (le français et l'anglais) seront trans- 
mis au Bureau central pour être communiqués à tous les Comités 
électrotechniques, dès que la liste sera complète pour les cinq pre- 
micres lettres (A à E). La mème procédure sera suivie pour les 
cing lettres suivantes, et ainsi de suite jusqu’à ce que l'alphabet soit 
épuisé. 

» Le Vocabulaire dont le Conseil aura dûment autorisé la publi- 
cation pourra ètre publié en plusieurs parties, afin d’éviter de trop 
longs délais. 

» Il a été également décidé que les synonymes seraient donnés 
dans toutes les langues des pays prenant part aux travaux de la 
Commission, les explications elles-mêmes n'étant données que 
dans les langues officielles (le français et l'anglais). 

» Chaque Comité électrotechnique aura la faculté d’ajouter les 
explications dans sa propre langue et de faire publier le Vocabulaire 
en trois langues. 

» Les travaux faits antérieurement sur le sujet pourront ètre 
utilisés, si on le juge pratique. 
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HII. — ÉTALONS D'INTENSITÉ LUMINEUSE. 


» Les propositions du Comité français ont été ajournées, de façon 
à permettre aux autres Comités électrotechniques de compléter les 
renseignements sur ce sujet. 

» Dans certains pays, en effet, il y a des divergences de vue 
entre les ingénieurs électriciens et les ingénieurs gaziers, et le Con- 
seil de la Commission a recommandé « que les comités électro- 
» techniques s’efforcent d’étudier la question dans un sens qui 
» donnerait satisfaction aux besoins de l'industrie électrique et de 
» l'industrie du gaz ». 

» [l est intéressant de remarquer le désir de la Commission 
électrotechnique de tenir compte, dans la plus large mesure, des 
intérêts et des besoins des industries autres que l’industrie élec- 
trique et même concurrentes. 


IV. — SYSTÈME MÉTRIQUE. 


» Les observations du Comité français ont recu le meilleur 
accueil, et il a été décidé que : 

« Dans le cas où la Commission électrotechnique internationale 
» aurait à exprimer des mesures dans ses travaux, elle devrait 
» employer le Système métrique ou le Système centimètre-gramme- 
» seconde (C. G. S.). » 

» Pour les besoins des pays qui n’emploient pas le Système 
» métrique, les Comités électrotechniques pourront ajouter les 
» valeurs équivalentes entre parenthèses. » 

» Tl est inutile d'insister sur la grande importance de cette déci- 
sion, pour la France en particulier qui, voit reconnaitre une fois de 
plus les avantages de son système d'unités. 


Y. — Proposition pu CONGRÈS DE MARSEILLE RELATIVE AUX INDUSTRIES 
ELECTRIQUES A L'INTÉRIEUR DES BATIMENTS. 


» Le Congrès international d'Électricité tenu cette année à Mar- 
seille avait émis le vœu que la Commission étudiât l’établissement 
d’un règlement général concernant les installations à l'intérieur 
des immeubles. 
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» Le Conseil a estimé que « cette question, tout en rentrant dans 
» lesattributions de la Commission électrotechnique internationale, 
» ne peut pas encore être prise utilement en considération, étant 
» donnés les très nombreux sujets que la Commission doit étudier 
» auparavant ». 


VI. — SYMBOLES. 


» Après échanges d'idées, le Conseil a décidé que cette question 
devait ètre mise à l'étude dès à présent; le Bureau central réunira 
des renseignements et des propositions seront envoyées, en temps 
voulu, aux Comités électrotechniques. 


VII. — LIEU ET DATE DE LA PROCHAINE RÉUNION DE LA COMMISSION. 


» M. le D" Budde, délégué allemand, a exprimé le désir de 
voir la première réunion de la Commission entière se tenir à Berlin 
en 1910, si une réunion est reconnue utile à cette date. 

» Cette proposition a été acceptée en principe. 


» Ce bref résumé de la réunion du Conseil ne donne qu'une idée 
imparfaite des travaux préliminaires par correspondance et des dis- 
cussions en séance, discussions auxquelles M. Boucherot a pris une 
très grande part. | 

» La délégation française a reçu des remerciments du secrétaire 
honoraire et du Conseil pour le concours apporté par le Comite 
français à l’œuvre commune. 

» La réunion fut des plus remarquables par les excellentes dis- 
positions montrées par les délégués de tous les pays; la plupart des 
Comités électrotechniques avaient choisi pour les représenter les 
mêmes mandataires que pour la Conférence préliminaire de 1906. 
et l'entente a pu se faire assez facilement sur toutes les questions. 

» J’ajouterai que nous avons été reçus de la façon la plus affable 
par nos collègues anglais et que l’organisation de la réunion était 
parfaite. M. Boucherot a été l’objet d'attentions spéciales; il fut 
chargé, en particulier, de répondre au discours du Right Honorable 
Balfour, lors de la séance d'ouverture, et au toast porté par M. le 
professeur Sylvanus Thompson aux délégués à la Commission élec- 


trotechnique, lors du grand banquet offert par les ingénieurs élec- 
triciens anglais. 
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» Tel est pour le moment l’état de la question. 

» Je pense qu’on verra avec plaisir s'affirmer l’organisation de la 
Commission électrotechnique internationale, dont les travaux ont 
pour but d'obtenir un accord entre tous les pays au sujet de cer- 
taines questions intéressant l’industrie électrique. 

» La haute valeur scientifique et morale des hommes qui s'oc- 
cupent actuellement de la Commission donne l'assurance que les 
décisions ne seront prises qu'après des études approfondies et que 
les intérèts commerciaux seront soigneusement sauvegardés. 

» Dans ces conditions, la Commission électrotechnique interna- 
tionale semble devoir être une œuvre éminemment utile. » 


M. le PRÉSIDENT remercie M. David d'avoir bien voulu faire cet 
exposé à la Société. 


ANNEXE I. 


LISTE DES SOCIÉTÉS ADHERENTES AU COMITÉ ÉLECTROTRCHNIQUE FRANÇAIS 
ET NOMS DES MANDATAIRES DE CES SOCIÉTÉS. 


Sociétés. Mandataires. 


Association amicale des Ingénieurs élec- ` 


tricies eh eles odd RSA RTS ees ‘MM. Brocg (F.), Roux (G.). 
Association normande des Propriétaires 
d'appareils à vapeur.................. Maréchal (G). 


Services de Contrôle des Associations fran- 
çaises d’Industriels et des Propriétaires 


d'appareils à vapeur ................. Arquembourg (Ch.), Kammerer. 
Société d’Encouragement pour l'Industrie | 

nationales ss sis dessus ane Hillairet (A), N.... l 
Société des Ingénieurs civils de France... Desroziers (E.), Soreau (R.). 
Société française de Physique........... Blondin (J.), Lippmann (G.). 
Société internationale des Electriciens.... Armagnat (H.), Boucherot (P.), 


Brunswick (E.), David (Ch.), 
Grosselin (J. ), Guillaume (Ch.-E.), 
Hillairet (A.), Janet (P.), | 
Labour (E.), Laporte (F.), 
Larnaude (A.), Mazen (N.), 
Picou (R.-V.), Rey (J.). 
Société technique de l'Industrie du Gaz en 
Franee Sue a sie ann een Boutan (.\.), Bouvier (A.-L.): 


Sociétés. Mandataires. 


Syndicat professionnel des Industries élec- 
ÉFIQUOS E A EE EE TE T MM. Arnoux (R.), Frager (A.-J.), 
Javaux (E.). 
Syndicat professionnel des Usines d’élec- 
(FICHO een ni de Brvlinski (E.), Eschwege ( P.), 
| Fontaine (G.), Renou (R.), 
Sée (R.). 
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ANNEXE Il. 


LISTE DES PAYS REPRESENTES A LA PREMIERE REUNION DU CONSEIL 
DE LA COMMISSION ÉLECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE ET NOMS DES DÉLÉGUÉS. 


Allemagne. ::ssrsisese neue: D" E. Budde, M. G. Dettmar. 

Afrique du Sud................. M. Lee Murray. 

Australio. 50 rencia rioa M. C.-W. Darley. 

Brósi sine denses senimance M. H. Vascoucellor. 

CANAGS ss rats ea M. Ormand Higman. 
Danemärk...................... M. S.-A. Faber, Professeur Absalon Larsen. 
Espagne. issus M. Madariaga, M. Montenegro. 

Panes igo ui een M. Paul Boucherot, M. Ch. David. 
Grande-Bretagne................ Sir John Gavey, Professeur Silvanus Thompson. 
Holand coers nerean Professeur Haga. i 

aIo a A E E ew. M. Joseph Vater. 

JAPON: E A se reward eee D" Osuke Osano, M. S. Kondo. 

Subdéis sieste stars Professeur Svante Arrhenius. 


M. Mailloux (États-Unis d'Amérique), M. L. Gaster (Roumanie), M. Maximo Croskev 
(Paraguay), M. Alex. Siemens, M. Robert Kaye Gray, M. Mordey (président de The 
Institution of Electrical Engineers) avaient reçu des invitations spéciales pour assister 
à la réunion, mais sans droit de vote. 


ANNEXE III. 


LISTE DES MEMBRES DES COMITÉS RLECTROTECHNIQUES ÉTRANGERS. 


| Allemagne. 
Président : D' E. Budde. 


Vice-Présidents : Professor G. Gorges, Herr J. Singer. 
Secrétaire : Herr Georg Dettmarr. 
Membres : Professor Robert Friese, Herr A. Prucker, M. F. Jordan, Herr L. Schuler, 


D" G. Stern. 
Canada. 
Président : Professor Owens. 


Secrétaire : M. Ormond Higman. 
N. B. — Les noms des membres du Comité canadien ne sont pas encore connus. 
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Danemark. 


Président : G.-A. Hagemann. 

Vice-Présidents : 1. Windfield~Hansen, S.-A. Faber. 

Secrétaire : Absalon Larsen. | | 

Membres : 1,-B. Brunn, H. Berg, L. Ernst, K. Gulstad, C.-E. Krarup, T.-F. Krarup, 
W. Rung, W. Fritsboger, A. Hassel, C. Hentzen, J.-L.-W.-V. Jensen, Ludvig Lund, 
H.-P. Prior, H.-J.-C. Schledermann, Th.-B. Thrige. 


Espagne. 


President : Señor Juan Alonso y Millan. 
Secrétaire : Señor José Abbad. | 
Membres : Señor José Madariaga, D" Blas Cabrera Felipe. 


États-Unis d'Amérique. 


Président : Professor Elihu Thouson: 

Vice-Président : MM. C.-F. Scott, Samuel Sheldon. 

Secrétaire : D" A.-E. Kennelly. 

Membres : MM. Bion J. Arnold, B.-A. Behrend, A.-W. Berresford, J.-J. Carty, 
W.-C.-L. Eglin, C. Hering, J.-W. Howell, D.-G. Jakson, F.-W. Jones, B.-G. Lamme, 
W.-A. Layman, J.-W. Liob, D" Clayton H. Sharp, MM. C.-P. Steinmetz, L.-B. 
Stillwell, H.-G. Stott, S.-W. Stratton. 


- Grande -Bretagne. 


Président : Sir John Gavey. 

F ice-Présidents : Sir W.-H. Preece, M. A. Siemens. 

Secrétaire honoraire : M. G.-C. Lloyd. 

Secrétaire : M. C. Le Maistre. | 

Membres : The R. Hon. Lord Rayleigh, M. W.-M. Mordey, D" R.-T. Glazebrook, 
D" Gisbert Kapp, Professor S.-P. Thompson, M. T. Mather, Colonel H.-C.-L. Holden, 
MM. A.-P. Trotter, K. Edgcumbe, C.-H. Wordingham, Colonel R.-E. Crompton, 
MM. H.-W. Miller, W. Duddell, R. Hammond, R. Kaye Gray, Professor J. Perry. 
MM. J. Swinburne, C. -P. Sparks, E.-B. Vignoles. 


Hongrie. 


Président : M. Otto Titus Blathy. 

Vice-Présidents : M. Alexander Stromsky, D" Moriz Hoor. 

Secrétaire honoraire : M. Josef Vater. 

Secrétaire : M.-Emil Szveties. ` 

Archivistes : MM. Victor Martos, Alexander Zelewsky. 

Membres : Charles Zipernowky, Alexander Sopkéz, Richard Werkner, Frederick 
Reinitz. 
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Mexique. 
Président : Señor E. Perez. 
Vice-Président : Señor Emilio Leonarz. 
Secrétaire : Señor Juan Aanchez Robadilla. | 
Membres : Señor R.-R. Arizpe, E.--T. Bailey, E.-C. Brown, R.-F. Hayward, H. Ko- 
chendorffer, H.-G. Fenton, Francisco Neugebauer, F.-D. Nimo, Emilio Pinzon, 
Luis Rosas, J.-W. Thompson, Meliton Ulmer, Pable Licht, Ignacio F. Monterde, 
E.-M. Vilkins. 


Suède. 
Président : M. C.-A. Rossander. 
Secretaire : M. E.-C. Ericson. 
Membres : Professeur S. Arrhenius, MM. D. Bergman, R. Dahlander, A. Decker, 
J. Edstrom, A.-F. Enstrom, H. Flygt, A. Lindstron, C.-C. Ralm, Professeur K. Wallin. 


ANNEXE IV. 


TRADUCTION DU DISCOURS PRONONCE PAR LE RIGHT HONORABLE A.-J. BALFOUR 
A LA SÉANCE INAUGURALE DE LA PREMIÈRE REUNION DU CONSEIL 
DE LA COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE A LONDRES, 
LE 1Q OCTOBRE 1908. 


« Monsieur le Président, Messieurs, 


» En l’absence de M. Haldane, ministre de la Guerre, qui, je le 
sais, a pris part antérieurement à vos travaux, mais que d importants 
devoirs publics empêchent aujourd’hui de se joindre à vous, j'ai 
accepté de le remplacer et d’avoir l'honneur de souhaiter la plus 
cordiale bienvenue aux délégués étrangers. | 

» En réalité, la tâche que vous avez à remplir est non seulement 
complètement indépendante de toute controverse locale et de tout 
parti politique de ce pays, mais encore elle est à l’abri des débats 
quelconques qui peuvent, de temps à autre, diviser les nations. 
Lorsqu'il s’agit de la science et de ses applications au bien-être de 
l'humanité, tous les hommes compétents parlent ou désirent parler 
une même langue, exprimer une même pensée. 

» Nous avons à déplorer, en ce jour, ainsi que votre Président 
nous l’a annoncé, la mort d’un homme éminent, Lord Kelvin, qui, 
dès le début, prit un vif intérêt à l’œuvre de cette Commission. Il réu- 
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nissait, probablement, à un plus haut degré qu'aucun autre homme, 
l'esprit scientifique le plus profondément original en abstractions 
et la plus grande facilité pour appliquer pratiquement ses idées aux 
besoins de la vie. Il était donc éminemment doué pour s'occuper 
des problèmes qui vous sont posés, problèmes où se mèlent si inti- 
mement la théorie et la pratique, problèmes qui, nécessitant l’inter- 
vention du praticien de laboratoire et du calculateur de cabinet, 
influent au plus haut point sur l’industrie mondiale. 

» Nous n'avons pas seulement la mort de Lord Kelvin à déplorer, 
mais encore celle de M. Mascart qui, s’il avait vécu, serait devenu 
président de la Commission. Mais je ne doute pas que, quelque 
grands que soient ces noms, quelque sérieux que soient les titres 
qu'ils ont à.notre respect, à notre vénération, vous n’en travaillerez 
pas moins sans arrêt et que d’autres, non moins éminents, se trou- 
veront pour occuper leurs places. 

» Il serait superflu et presque impertinent de ma part, Messieurs, 
d'essayer de prédire à quels travaux vous allez vous livrer ou d’esti- 
mer leur valeur pour l'humanité. Il est cependant clair, pour qui- 
conque réfléchit sur ce sujet, que, lorsque les pays industriels du 
monde font de si rapides progrès dans les applications industrielles 
des lois d'électricité, il est de la plus haute importance, dans l’in- 
térêt du fabricant comme dans celui de l'acheteur, qu'il existe entre 
eux un système de communication simple et intelligible, qu'ils 
s'expriment dans la même langue et qu’ils puissent comprendre, 
sans explications longues et compliquées, ce que l’un désire et ce 
que l’autre est capable de fournir. Jusqu'ici, bien que les bases 
scientifiques de l’industrie électrique soient communes au monde 
entier, le véritable langage, la terminologie proprement dite, les 
unités, je veux parler ici non des unités théoriques, mais des unités 
techniques, ont des sens différents en des langues différentes et 
selon les usages des diverses nations. Cela ne peut mener qu'à la 
confusion, au désappointement et à des pertes d'argent. Aussi, si 
vos travaux peuvent, ainsi que je n’en doute pas, diminuer la con- 
fusion, le travail et la dépense, ils contribueront certainement 
pour beaucoup au bien-être de l'humanité. 

» Je ne vois en cela qu’un danger que nous devons soigneusement 
éviter : il ne faut pas que l’un quelconque des règlements que nous 


4 


allons établir puisse mettre aucun obstacle au libre développement 
de cette industrie qui progresse si rapidement. Il ne faut pas que, 
sous couleur d’aider les fabricants et les acheteurs à se comprendre 
mutuellement, nous arrêtions et embarrassions le jeu des facultés 
d'invention et la prompte adaptation de nouveaux moyens à de nou- 
veaux buts. Mais, bien que ceci soit un danger possible, j'ajoute 
franchement que je ne le crois pas un danger probable; il est, en 
réalité, trop présent à l’esprit des savants éminents qui ont été les 
premiers à lancer ce mouvement, pour que je ne me sente pas plei- 
nement rassuré et certain qu'aucune des recommandations que la 
Commission suggérera ou que vous accepterez ne comportera le 
plus petit risque du danger en question. Ce que je concois, c'est que 
vous désirez établir, par une entente internationale, les essais 
auxquels il faudrait soumettre les différentes sortes de machines 
électriques; décrire les qualités que possèdent les diverses ma- 
chines, de telle sorte que l’acheteur et le vendeur, sachant parfaite- 
ment ce qu’ils font respectivement, gardent chacun la plus libre 
initiative; que celui qui désire faire construire une machine suivant 
ses idées personnelles en soit libre, et que les constructeurs, de 
leur côté, puisse réaliser les modifications que les connaissances et 
l'invention constamment accrues de l’homme lui permettent de 
mettre à profit. J’envisage donc l'avenir sans la moindre crainte, 
sans la moindre préoccupation quant au danger particulier auquel 
j'ai fait allusion. Je ne pense pas que n'importe qui, qu'il soit con- 
structeur ou exploitant, doive craindre que sa légitime et inesti- 
mable liberté d'action soit jamais gênée le moins du monde par 
une décision prise par la Commission. | 

» Permettez-moi, Messieurs, d'ajouter un mot à ces quelques 
remarques de bienvenue. 

» Actuellement est réuni un autre Congrès qui s’occupe des 
unités électriques, et je crois que certains des délégués participent 
aux travaux des deux Commissions. Toutes deux siègent à Londres, 
toutes deux s'occupent de questions d'électricité, toutes deux sont 
internationales et toutes deux ont un grand nombre de membres 
communs. Je pense que ceci constitue en soi une garantie suffisante 
contre toute collision entre les travaux de ces deux Commissions. 
Elles ont réellement des intérêts qui se touchent de près, mais leurs 


sphères d'action sont assez différentes pour rendre impossible une 
nuisible concurrence d'efforts. Nous qui sommes dans cette salle, 
nous sommes liés plus intimement aux aspects pratiques de la 
théorie de l’électricité, mais nul de nous ne saurait oublier que la 
théorie et la pratique en électricité sont plus souvent et plus inti- 
mement mélées que dans n'importe quelle autre industrie. La ma- 
chine à vapeur a révolutionné l’industrie mondiale avant que la 
théorie de l'énergie fat bien comprise ou même avant que la théorie 
de la machine qui transforme la chaleur en travail mécanique ait été 
établie avec certitude par les savants. Mais il n’en est pas ainsi, du 
moins à ma connaissance, en matière d'électricité. La le théoricien 
et le praticien doivent constamment échanger leurs idées, et il est 
probable que tout grand progrès matériel est sorti de quelque pro- 
grès théorique. Nous sommes donc obligés a voir très favorablement 
et à aider de tout notre pouvoir jusqu'aux déterminations les plus 
théoriques qui puissent faire avancer la science pure de l’électro- 
magnétisme. Je suis persuadé que c’est de cette façon que chacun 
de ceux qui sont ici envisage les travaux du Congrès qui siège 
actuellement à Londres. 

» Messicuré, il est peut-être superflu de ma part de faire ces 
observations, mais il est un fait que quelques personnes ont exprimé 
leur surprise de ce qu’il y eût deux Congrès, siégeant à la fois dans 
la même ville, s’occupant tous deux de questions d'électricité, tous 
deux de caractère international le plus large, et cependant d’orga- 
nisations séparées. Qu'on se souvienne que s'ils sont d’organisa- 
tions séparées, ce que je considère comme une bonne raison à leur 
réussite, ils prennent leur commune origine dans les discussions 
qui eurent lieu à Saint-Louis il ya quelques années, et qu’en raison 
de cette origine commune, il est impossible que rien n’entrave leur 
harmonieuse collaboration vers un grand but international. 

» Messieurs, peut-être vous ai-je trop longtemps entretenus sur 
ces points généraux. Vous me permettrez de conclure en vous 
souhaitant chaleureusement la bienvenue au pom de tous ceux 
qu’intéressent en ce pays les industries électriques et celles qui s’y 
rattachent. Je puis vous affirmer que nous reconnaissons simple- 
ment que toutes les branches supérieures de l’industrie sont inter- 
nationales par principe; nous savons et nous croyons fermement 
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que, bien qu’il y ait de temps à autre des différences d'opinions 
entre les nations au point de vue politique, les hommes de science 
appartiennent à toutes les nations, ne forment qu'une seule grande 
communauté, ne connaissent aucune différence d’intéréts, aucune 
différence de tendances, mais travaillent en harmonie et de toutes 
leurs forces pour les progrès matériels et intellectuels de l'hurua- 
nité. 
» Messieurs, je vous souhaite la bienvenue. » 


M. A. Larnaude, vice-président, prend le fauteuil de la prési- 
dence et donne la parole à M. Boucherot pour une Communication 
sur des appareils et machines à courant et mouvement alternatifs ('). 


La séance est levée à ro" 50" du soir. 


\ 


(1) Le texte de cette Communication sera publié dans un des prochains Bulletins. 


SUR LA LOCALISATION SUPERFICIELLE DES COURANTS ET FLUX VARIABLES (!). 


M. P. Boucnerot. — « Je n’ai pas la prétention, Messieurs, de 
vous dire grand’chose de nouveau ce soir. La question de la locali- 
sation superficielle des courants alternatifs, qui fut traitée jadis si 
magistralement par Lord Kelvin, est aujourd'hui classique. Ses 
développements ont fait l’objet de Communications intéressantes 
dans notre Société, parmi lesquelles je me plais à rappeler la plus 
récente, le beau travail de M. Brylinski paru en juin 1906. 

» Je veux seulement vous exposer, avec les détails nécessaires 
à sa compréhension, un moyen commode de se servir des résultats 
connus en envisageant le problème général sous une forme tout 
à fait simplifiée. 

» En janvier 1905, à la suite d'une Communication de M. Picou, 
j'ai appelé votre attention sur l'avantage qu’il y a, pour les calculs 
industriels, à considérer les courants de Foucault développés dans 
une masse de fer par un champ magnétique périodique ayant son 
origine à l'extérieur, ainsi que le courant alternatif contraint 
à passer dans une masse de fer par application d’une tension alter- 
native, comme localisés à la surface, dans une peau, une écorce ou 
une .coque seule conductrice, dont l'épaisseur est relativement facile 
à chiffrer. | 

» À diverses reprises, on m’a fait remarquer que cela vaudrait 
d’être développé et précisé un peu, avec le minimum d'artifices 
mathématiques. Je profite donc de ce que notre séance n’est pas 
trop chargée ce soir pour vous apporter quelques développements 
et formules qui seront peut-être utiles à quelques-uns. 

» Pour une fréquence donnée, l'effet Kelvin est négligeable si les 
dimensions transversales du conducteur sont plus petites que telle 
quantité déterminée a; il est en général très difficile à calculer si 
ces dimensions sont plus grandes que a, mais il devient de nouveau 
très facile à calculer si ces dimensions sont beaucoup plus grandes 


(1) Communication faite à la séance de juillet. 
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que a, par la considération en question d’une coque seule con- 
ductrice. 

_» La simplification du problème devient extréme quand on sup- 
pose un courant alternatif sinusoïdal passant dans un conducteur 
indéfini limité par un plan. On voit alors tres clairement ce qui se 
passe au moyen de deux ou trois formules simples. 

» Soit AB (fig. 1) la trace dans le plan de figure d’un plan, per- 


ES 


AEE EENES —D 
T F 
B’ 

Fig. ı. 


pendiculaire au plan de figure, limitant un conducteur de dimen- 
sions infinies, en haut et en bas dans le sens vertical, à droite dans 
le sens horizontal. 

» Le courant, ou plus exactement les courants infiniment petits 
en nombre infini, passant dans ce conducteur sont supposés nor- 
maux au plan de figure. Les lignes de force du flux sont, au con- 
traire, parallèles au plan de figure et au plan limite, c'est-à-dire 
a AB. Les dimensions du conducteur sont également supposėes 
infinies dans le sens perpendiculaire au plan de figure, c'est-à-dire 
dans le sens du courant. | 

» La densité de courant est évidemment la même en tous les 
points d’un plan quelconque A'B’, parallèle à AB et à une distance? 
de ce plan. Il en est de même de l'induction. Pour le moment, ne 
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considérons que la densité de courant j. Elle est donnée par l’équa- 
tion de Maxwell 

Oy dj 

g EET 
dans l'hypothèse où le milieu est dénué de capacité inductive spéci- 
fique, et seulement doué d’une perméabilité constante u. et d’une 
conductivité c. Nous verrons plus tard ce qu'il faut penser de la 
constance de la perméabilité u. Évidemment j est fonction de x et 
de ¢. La solution la plus simple à cette équation et qui satisfasse 


aux conditions limites est 
J = J e? cos(wt — bz), 


J, étant le maximum dans le temps de la densité de courant à la sur- 
face, dans le plan AB; e la base des logarithmes népériens; w la 


pulsation ordinaire d’un courant alternatif (F) et b étant donné 


par 
b—V2ruco. 


» En pénétrant à l’intérieur du conducteur, de gauche à droite, 
la densité de courant instantanee subit deux modifications : 


» 1° Elle diminue de valeur maxima, par suite de la présence 
de e7. et cela très rapidement; 

» 2° Elle se déphase de plus en plus, proportionnellement à la 
distance x, par suite de la présence de (— bæ) dans le cosinus. — 


» Pour 
2T AT OT 
t=) —_—~9 —~9 eeeyg 


b 


la densité de courant est en phase avec celle existant à la surface; 


elle est 
J, e~? coswt; 


et, d'une façon plus générale, si l’on considère deux densités de 


courant à deux profondeurs distantes de F> elles sont en phase, 


quelle que soit la profondeur à laquelle on les choisisse. 
» On peut donc, par analogie avec d’autres phénomènes phy- 


— 666 — 


siques, appeler 


la longueur d’onde dans le conducteur considéré. 

» Constatons en passant que l'esprit a quelque peine à concevoir 
ces ondes si l’on envisage les courants comme nous venons de le 
faire. Mais tout ce que nous venons de dire des courants, nous 
pourrions le répéter des flux magnétiques, et la conception est 
alors, à mon avis, plus aisée. Avec quelque tension de l'esprit on 
parvient facilement à voir les lignes de force se déplaçant parallele- 
ment à AB selon une certaine périodicité, comme des vagues 
venant battre périodiquement une jetée en mer. 

» Il n’est peut-être pas superflu non plus de remarquer encore en 
passant l’analogie de ce phénomène avec celui de la propagation de 
la chaleur dans ce même conducteur : si l’on suppose que d’une 
manière quelconque on provoque sur la paroi AB des variations de 
température périodiques, ces variations se propagent, avec atté- 
nuation, à l’intérieur du conducteur normalement à la parot AB 
suivant ces mêmes lois. De même du flux de chaleur qui en résulte. 

» Mais revenons à nos courants. La longueur d’onde À varie d'un 
corps à l’autre, pour une même fréquence, avec u et c; et, pour un 
meme corps, avec ©. 

» Deux difficultés se présentent pour passer à l'application : 

» 1° Dans le cas des corps très magnétiques, comme Ie fer, et pour 
lesquels & est variable avec l'induction, il est certain qu'en toute 
rigueur, le phénomène est plus compliqué. II parait à peu près 
établi qu'aux tres basses inductions (moins de 100 gauss) la per- 
méabilité est assez faible, de l’ordre de 100 environ; puis, pour les 
inductions plus élevées mais inférieures à 10000 gauss, la perméa- 
bilité est constante et très élevée : 1600, 2000 et plus quelquefois: 
et enfin, au dela de 10000 gauss, la perméabilité baisse assez rapi- 
dement, pour redescendre à 20 ou 30 vers 20000 gauss. 

» Vouloir tenir compte de ces variations de dans les formules 
est à peu près impossible. Si l’on voulait d’ailleurs pousser aussi 
loin le souci de l'exactitude, il faudrait aussi tenir compte de l'hvs- 
térésis. Il faut donc se contenter d'à peu près. 

» Lorsque les courants qui doivent passer dans un conducteur 
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de fer sont faibles (courants télégraphiques ou autres), on peut se 
rendre compte simplement, nous verrons plus loin comment, si 
l'induction la plus élevée à la surface reste assez faible pour pou- 
voir prendre u = 100. S'il s’agit de courants industriels donnant 
lieu à des inductions maxima à la surface inférieures à 10000, on 
prendra u = 1600, 2000, ... ou plus d’après le métal employé. 

» 2° Pour les fréquences très élevées, de l’ordre de 10° périodes 
par seconde, il semble prouvé par des expériences de notre col- 
lègue M. Broca, dont il voudra peut-être nous entretenir, qu'on ne 
peut plus se contenter de tenir compte seulement de la perméabi- 
lité et de la conductivité. 

» Pour les applications industrielles que j’ai en vue, cette cir- 
constance n’est gutre gênante. 

» Voici donc quelles sont les valeurs de À qu’on peut déduire du 
calcul dans quelques cas : 


Corps. Perméabilité. Conductivité. Fréquence. w. À. 

BOR vie es 1600 10—* (C.G.S.) 50 314 3,5 mm 

soie 100 — — — 14 — 

Cuivre. .. i 0,6.107? 50 314 58 — 
EE ees I — 106 6,3.108 0,414 — 

Terre. ... [es 0,15.1071? 50 314 3,8 km 
= I 2 106 6.3.1086 27 m 


» Mais si À varie ainsi d'un corps à un autre ét d'une fréquence a 
une autre, par contre, la diminution de la densité de courant, lors- 
qu’on pénètre d'une longueur d'onde dans le corps, est la même 
pour tous les corps et pour toutes les fréquences. 

» En passant de x =o à x = À, 2A, 3A,..., le maximum de J, 
quel que soit À, est toujours 


J; Lxe tx, J,xe-, 
ou 
J,x1, JsXx 0,00187, Js >< (0,00 18; )?, 


Ce méme rapport 0,00187 existe entre les densités de courant, si 
l’on passe 


de wet à 3h CLR e 
2 2 2 
ou 
À 5 À 9 À 
de = > = — 2a 
T 7 a 2 A” 
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» La figure 2 montre la forme de la densité de courant à l'inté- 
rieur du conducteur à quatre époques caractéristiques telles que 


wt = 0, ou 2%, ou An, es pour la courbe Í, 
T T IIT 
wl = +) ou 2 ou ZALA e... » 2, 
4 4 4 
x Sn gt 
wi = — s ou — 3 ou —y) ees » 3, 
2 2 2 
T IIT IQT 
wt = T?’ ou TT” ou a, s. » 4 
4 


On passe aisément aux autres époques en renversant simplement 


ces courbes. 

» Ce qui ressort très nettement de l'examen de cette figure, c'est 
que la densité de courant diminue trés rapidement quand on pénètre 
à l’intérieur du conducteur et que presque tout le courant est com- 


pris dans le premier quart d'onde entre x = o et x = . 
4 


» A priori, le courant total est inférieur à celui compris dans ce 


premier quart d’onde, puisque de x = ; à x = A le courant est de 


sens contraire. 

» Nous allons chiffrer ce courant total, non pas dans tout le con- 
ducteur, puisqu'il est infini, mais dans une région comprise entre 
deux plans parallèles CD et EF (fig. 1) distants de r cm. 

» Ce courant est évidemment 


p J, 
f J dx = zg (Sinwe+ cost). 
0 


» Il est en retard de 45° sur le courant à la surface J, coswt, et 
: J; 
sur la tension u = = cosw £ (pour 1 cm de longueur normalement 


au plan de figure). En d’autres termes, dans ce cas particulier, le 
conducteur a une réactance égale à sa résistance 


— 669 — 


est finie, bien que la portion du conducteur considérée soit de sec- 
tion infinie. | 


i : b 3 | PE : 
» Mais cette réactance > qui résulte du flux dans le conducteur 


n’est pas la seule qui intervienne dans la différence de potentiel: à 


l: wito, 
2 : wi — LA 
4 
Fig. 2. — Courbes de j en fonction de x aux époques PEL 
Wl = — 
2 ? 
4 wi = = 
t 


appliquer; il y a encore la réactance de self-induction due au flux 
qui passe à l'extérieur du conducteur envisagé et qui dépend de 
2° Série, Tome VIII, 1908. — N° 79. 45 
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l’écartement entre ce conducteur et le conducteur de retour du 
courant. 
» On ne saurait donc utiliser les formules ci-dessus au calcul de 


l’impédance Z = = du système ; la différence de potentiel ci-dessus, 
u = “coswt, est seulement celle qu’on aurait s'il n'y avait pas de 


flux à l'extérieur du conducteur. Pour la même raison, il ne saurait 
être question de calculer l’effet Joule par le carré de la tension. La 
résistance R, ne peut servir qu’à calculer l'effet Joule par le carré 
du courant R,I?. 

» Quel est donc l'effet Joule, sur 1 cm de longueur dans l’espace 
compris entre les plans CD et EF? 

» Dans un élément d’épaisseur dx, le courant est J dx. 


» La résistance de cet élément est Ti l'effet Joule dans cet 


élément est donc L dx, et l’effet Joule total instantané 


j? J? N 
f — dx = —- (2 + sin2wt + cos2w t), 
o £ 8 bc 


J? 
soit, pour l’effet Joule moyen, AA 
» Donc 
2 Js 
B= Tic 


et ! 


expression déja trouvée précédemment par un autre moyen. 

» Il est grand temps, je crois, aprés cette dissertation, de dé- 
duire l'épaisseur € de la coque fictive qui donnerait la même résis- 
tance pour un courant continu, seul résultat intéressant, au point 
de vue pratique auquel je me proposais d’aboutir. 

» Il suffit d'écrire 


I I b 

_—- we) 

C € C 
d’où 

a eee oe 

=p T an 


se à ` ‘ I - g : 
ainsi cette épaisseur est environ le + de la longueur d'onde, ce qui 
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donne, pour les cas déjà envisagés plus haut : 


Fers:24242 u = 1600, C—10 *, fréquence 50, € = 0,55 
S u — 100, c—10 *, — E — 2,2 
Cuivre.... pt, c = 0,6.10"?, — e= 9 
= wave MA; ¢ = 00:107, — 106, e = 0,065 
Terre ..... et; . CÆ6,19.,r0 71, — 50, e — 600™ 
— aa aw, €=0,10..10°"*,; — 108, Ee — 4m,3 


» Il suffit donc, pour le calcul de la résistance R,, si les dimen- 
sions transversales sont notablement supérieures à 2e, de faire 
comme s’il s'agissait de courant continu en prenant comme sec- 
tion le produit de £ par le contour du conducteur, quelque com- 
pliqué que soit sa forme. 

» J'ai eu l’occasion d'appliquer plusieurs fois cette manière de 
faire, il y a une douzaine d'années, à des rails, depuis à des rotors 
de moteurs asynchrones en cages d’écureuil, dont les cercles 
étaient remplacés par des pièces de fer. Avec l'hypothèse u = 1600 
elle m'a donné des résultats très satisfaisants pratiquement. 

» Dans le cas du fer, il est utile de savoir quand il faut prendre 
u = 100 ou p = 1600. La limite ne peut pas être déterminée avec 
précision, mais on peut s'en rendre compte suffisamment dans 
bien des cas. Remarquons d’ailleurs que, lorsque la perméabilité 
passe de 100 à 1600, la résistance ne fait que quadrupler. 

» Soit, par exemple, un conducteur circulaire en fer de 1 cm de 
diamètre; son contour est de 32 mm environ; il faudra donc 
prendre comme section 17 mm? pour p = 1600 et 54 mm? pour 
LL = 100. 

» Pour établir une induction constante de 100 gauss à la circon- 
férence, avec p = 1600, il faut environ 0,15 ampere. 

» Pour établir la mème induction, avec u = 100, il faut environ 
2,5 ampères. On peut conclure de là, grosso modo, qu’il faudra 
prendre 17 mm? pour les courants supérieurs à 2 ampères et 
54 mm? pour les courants inférieurs à 0,1 ampère. 

» Mais je n'ai pas eu personnellement à appliquer cette méthode 
de calcul aux très petits courants, et c'est sous réserve que j'in- 
dique la manière de reconnaitre quand il faut prendre la valeur 
faible de la perméabilité (u = 100). On ne sait d’ailleurs pas exac- 
tement la valeur de u dans ce cas. 
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» Revenons au conducteur de la figure r. 

» Si nous le supposons maintenant limité à droite par un plan 
parallèle à AB, il y aura au voisinage de ce plan des densités de 
courant réparties symétriquement à celles qui sont au voisinage 
de AB. 

» Si nous rapprochons par la pensée ce plan de AB, il arrivera 
un moment où les courants des deux parois interféreront suffisam- 
ment pour que, même pratiquement, on ne puisse plus négliger 
cette influence réciproque, et le calcul deviendra plus compliqué. 
Il le sera encore beaucoup plus si le conducteur, au lieu d’être 
limité par deux plans, est de forme quelconque. C'est pourquoi, 
même dans le cas simple d'un conducteur circulaire, Lord Kelvin a 
été obligé de faire appel à des fonctions algébriques spéciales, de 
Bessel je crois, qui sont à peu près inutilisables pour les prati- 
ciens. | 

» Il semble qu'on soit en droit, pratiquement, de faire les cal- 
culs de résistance par la considération de l'épaisseur £ tant que la 
plus petite des dimensions transversales est supérieure à 4e ou 6e. 
Je n'ai pas eu le temps de déterminer exactement cette limite; cela 
serait sans grand intérêt. 

» Dans le titre de cette Communication, j'ai compris également 
la localisation superficielle des flux variables. Il ne me reste donc 
que quelques mots à dire sur ce sujet. 

» Dans le cas, aussi simple que difficile à réaliser, du conduc- 
teur de la figure 1, l'induction est représentable par la même for- 
mule que la densité de courant. 

» Avec une échelle convenable, les courbes de l'induction se 
superposent exactement aux courbes de la densité de courant 
(fig. 2). On peut donc admettre également en pratique que le flux 
passe seulement dans une coque magnétique d'épaisseur e. 

» Seulement la chose se complique encore du fait que le flux 
total n’est pas en phase avec le courant total, mais à 45°, en sorte 
que, si l’on veut calculer le flux superficiel par le courant, il faut 


I . J . ` 
prendre pour £, non pas 3 mais aa La chose serait trop longue a 


développer ici. 
» Vérifions seulement le fait : supposons qu'un courant continu 
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unité passe dans le conducteur; l'induction superticielle, pour rem 
de longueur et 1 cm sur le contour, serait 4ru. 


’ bd I ° AN ° . 
» Pour une épaisseur ny le flux serait donc 1E, Ce serait aussi 


la valeur du coefficient de self-inductance (du au flux dans le con- 
ducteur seul); par conséquent la réactance est 


ato b 
= =~» 


b c 


valeur déjà trouvée précédemment. 

» D'ailleurs, tout ceci reste vrai si, au lieu de forcer le courant 
alternatif à passer dans le conducteur, on l'y développe par induc- 
tion. Le temps me manque pour traiter plus complètement cette 
question, mais cette Communication se trouve ainsi rattachée à la 
Note sur'les courants de Foucault que j’ai donnée dans le Bulletin 
d'avril 1905. 

» Les équations étant les mémes dans les deux cas, les résultats 
doivent être les mêmes; mais, la disposition des expériences chan- 
geant, ce sont les conditions limites qui changent. Ainsi, dans la 
figure que j'ai donnée avec cette Note (p. 338) et qui correspond au 
phénomène de Foucault, il suffit de prendre les courbes des den- 
sités de courant pour l'induction et vice versa pour passer au phé- 
nomène du courant forcé. 

» On retrouve la valeur = à prendre pour épaisseur de la coque 


si l’on veut déduire le flux du courant de la manière suivante : 
» En faisant, dans la formule de wà, (p. 338), A = x, il vient 


D’autre part, si € est l'épaisseur de coque fictive, 
Ao BTE. 
En égalisant A, et A, pour obtenir £, 


b 
— 2b? 26 
I 


On retrouve également la valeur z à prendre pour épaisseur de 
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la coque, si l’on veut déduire l'effet Joule du courant. Si dans la 
formule de 5, même page, on fait A = æ, il vient 


— 2b. 


p= 3 


mais cette résistance correspond à 2 cm de longueur de conducteur, 
puisque c'est la résistance pour une spire formée par deux conduc- 


: | b 
teurs de 1 cm chacun, ce qui donne bien z Pour 1 cm, valeur 
trouvée pour R, dans l’étude présente. » 


M. Broca indique que, lors des expériences que M. Boucherot a 
rappelées, il a eu l’occasion d'opérer sur un fil de fer, dont il a 


, R ; ; 
mesuré z“ pour des fréquences comprises entre 100000 et 3 000 000. 
e 


En admettant la théorie de Thomson, on expliquait le résultat de 
l'expérience en supposant & compris entre 100 et 200, pour des 
intensités efficaces variant de o,3 ampère à 1,7 ampere (/ maximum 
de 3 à 15 ampères, à peu prés). Ce coefficient varierait moins 
avec la fréquence qu'avec l'intensité. Cependant ces chiffres ne 
peuvent être admis que sous réserves, car le pouvoir inducteur 
spécifique intervient pour une partie qui ne peut s’expliciter dans 
le cas du fer à cause de la variabilité de u. Dans le cas du cuivre, 
l'effet du pouvoir inducteur spécifique est considérable pour les 


a 


i Ka 
fréquences au-dessus de 1 800000, la fonction 7 Prenant des 
4 
valeurs voisines de 1,9 (& pouvoir inducteur spécifique, w pulsa- 
tion et c conductibilité dans le système C.G.S. électromagné- 


tique ). 


M. le PRÉSIDENT. — « Je suis certainement l'interprète de nos 
collègues en remerciant M. Boucherot d’avoir ajouté cette Commu- 
nication à sa contribution si importante aux travaux de la Société. 

» L'étude du cas très particulier que M. Boucherot a judicieuse- 
ment choisi est fort utile pour éclaircir le phénomène complexe de 
la répartition, dans les conducteurs, des courants et des flux va- 
riables. 

» Nous avons aussi à nous louer de ce que cette Communication 
ait amené notre collègue M. Broca à nous entretenir d’éléments 
inédits de ces intéressants travaux. » 
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INFORMATIONS. 


Le Catalogue officiel de l'Exposition des Applications de l'Électri- 
cité de Marseille est en vente au commissariat général de l’Exposi- 
tion, Rond-Poind du Prado, à Marseille. 


Envoi franco contre 1 fr. 5o. 


BIBLIOGRAPHIE. 


Die selbstatige Regulierung der electrischer Generatoren ( La régulation automa- 
tique des générateurs d'électricité), par Frieba NATALIS. 1 brochure de 1r2 pages, 
avec 75 figures et 4 planches. Brunswick, Friedrich Vieweg und Sohn, 1908. 


Cette monographie fait partie de la collection « Electrotechnick in Einzel-Darstel- 
ungen » publiée sous la direction du D" G. Benischke. 

L'auteur donne au début la théorie analytique de la régulation et en déduit les con- 
ditions auxquelles doit satisfaire le système régulateur; des relevés oscillographiques 
permettent de se rendre compte de la façon dont s'effectue le réglage pour différentes 
variations de charge. 

On trouve ensuite des descriptions bien étudiées des principaux régulateurs connus 
(Siemens et Halske, Thury, Schuckert, Ganz, Tirill, etc.). 

Beaucoup d’ingénicurs ont une grande méfiance des régulateurs automatiques. Il est 
vrai que pendant longtemps cette méfianee a été justifiée; les appareils n'étaient pas 
de fonctionnement sûr ou déréglaient les machines qu'ils devaient commander. 

Mais, actuellement, les conditions à remplir sont mieux connues et les appareils sont 
construits plus soigneusement. La difficulté de plus en plus grande de se procurer 
une main-d'œuvre sérieuse et économique, ainsi que les exigences croissantes des 
consommateurs d'électricité, rendrait ces appareils de plus en plus utiles. Aussi, l'ou- 
vrage de M. Natalis, qui est un des premiers travaux d'ensemble sur la question, ren- 
dra-t-il grand service à ceux qui ont à étudier des problèmes de régulation. 
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Formules, tables et renseignements usuels, par J. CLAUDEL. 11° édition, refondue 
sous la direction de G. Duriès. Tome second et dernier. 1 volume de 1290 pages, 
avec 618 figures dans le texte et 1 planche. Paris, Dunod et Pinat, 1907. 


Le Tome II de l’Aide-Mémoire de Claudel renferme comme le premier une quantité 
considérable de renseignements utiles à l'ingénieur. 

Le deuxième Volume traite des matières suivantes : routes, canaux, ponts, tunnels, 
moteurs à vapeur et à gaz, navigation à vapeur, chemins de fer, automobile, architec- 
ture, maçonnerie, charpente. 

Certaines parties n’ont peut-être pas reçu tous les développements qu’elles compor- 
tent : ainsi, on trouve deux pages sur les turbines à vapeur et une page sur la trac- 
tion électrique; en outre, l'indication des employées manque dans un certain nombre 
de formules; mais, malgré ces quelques imperfections, faciles à faire disparaitre dans 
une nouvelle édition, nous devons remercier M. G. Dariès d’avoir mis au courant de 
la technique moderne l’œuvre de Claudel qui a rendu tant de services depuis son 
apparition. 


Toute la Chimie minérale par l'Électricité, par J. SÉVERIN. 1 vol. in-8 de 800 pages 
et 66 figures. Paris, 1908. Dunod et Pinat, éditeurs. 


L'auteur, qui a pris pour devise : Rien d'impossible par l'Électricité, a demandé et 
obtenu de l'énergie électrique les moyens de fabriquer tous les produits de la 
Chimie minérale. Par des procédés qui lui sont presque toujours personnels et qui 
n'avaient pas encore été divulgués, cet inventeur part directement des minerais pour 
obtenir les produits industriels, en effectuer l'analyse chimique et en doser les élé- 
ments par voie électrolytique. 

Le présent Volume contient, exposés avec méthode ct clarté, les résultais de 
15 années d'un labeur assidu et persévérant. Aussi, M. H. Le Chatelier s'est-il fait un 
devoir de présenter ce travail à l’Académie des Sciences et de le lui recommander 
chaudement. j 

Au moment où l'on réclame partout de nouvelles fabrications par l'électricité dans 
le but d'utiliser les forces naturelles, il n'était guère possible de présenter un travail 
d'ensemble d’une valeur et d'une documentation aussi incontestable que celui-ci. 

Aucun procédé n’est recommandé s'il n’a fourni, à bien des reprises, le résultat 
cherché, et cela dans les meilleures conditions. 

M. Séverin a doté les laboratoires d’analyse d'une méthode complète de dosage 
électrolytique et de séparation de tous les métaux contenus dans un minerai ou dans 
un composé quelconque. Chaque métal se dépose complètement et à son rang. 

Nous ne pouvons ici qu’indiquer les titres des principaux Chapitres : parmi les mé- 
talloides, l'auteur étudie les éléments de l’eau, les familles du chlore, de l'oxygène, du 
phosphore, du carbone et ‘du bore. Les métaux sont classés en quatre catégories 
comprenant les métaux alcalins, ceux comme le calcium et le magnésium dont les 
oxydes sont peu solubles, ceux qui se déposent à l'état métallique dans les bains 
neutres (nickel, zinc, etc.), enfin ceux qui se déposent à l’état métallique, même en 
liqueur acide (étain, plomb, cuivre, platine, argent, or, etc. ). 
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En dehors de toute cette longue série de travaux concernant les produits les plus 
divers, l’auteur examine les moyens pratiques d'utiliser les forces naturelles si abon- 
dantes en France (glaciers, chutes, marées). 

A signaler aussi le dernier Chapitre qui traite de l'analyse des métaux et des métal- 
loïdes. Ce Chapitre, où toutes les méthodes préconisées donnent des résultats sûrs et 
sont d'une réalisation facile, est très remarquable et apporte une contribution de 
valeur à l’analyse électrochimique. 

En terminant, M. Séverin annonce qu'on a déjà pu obtenir par voie électrique un 
certain nombre de produits organiques. La liste en scra étendue tous les jours et, 
plus tard, on pourra écrire le Livre : Toute la Chimie organique par l'Électricité, 
destiné à faire suite à celui que nous présentons aujourd'hui. 

Au résumé, Ouvrage très recommandable, de lecture facile et mise à la portée de 
tous, fourmillant de documents et d'aperçus nouveaux. 


La technique pratique des courants alternatifs, par G. Sartori. 2° édition fran- 
çaise, traduite de Vitalien, par J.-A. MonTPeLLier. Tome I. Paris, 1908. Dunod et 
Pinat, éditeurs. 


Le succès de la première édition française de cet Ouvrage technique a rapidement 
obligé M. Montpellier à en publier une seconde. Le traducteur a profité de la cir- 
constance pour mettre cette nouvelle édition au courant des progrès réalisés ces der- 
nicres années. | 

Les Chapitres relatifs aux instruments de mesure, aux condensateurs et aux lignes 
de transmission électrique de l’énergie ont été complétés. 

Le Chapitre XV traitant des moteurs d'induction à courant alternatif simple a été 
rédigé à nouveau. Le moteur monophasé à collecteur, si employé actuellement en 
traction électrique, fait l'objet d'une étude approfondie qu’on ne peut trouver dans la 
premicre edition, el pour cause, ce genre de moteur n'étant pas entré dans la pra- 
tique a l'époque. 

Rappelons que l'Ouvrage comporte deux Tomes. Le premier, essentiellement pra- 
tique, où tous les problèmes du courant alternatif sont traités graphiquement et sans 
appareil mathématique. Dans le second Volume, les questions sont reprises et déve- 
loppee~ analytiquement; il constitue, pour l'étudiant, un enseignement de perfec- 
lionnemnent. 
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LISTE DES OUVRAGES 


OFFERTS A LA SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES RLECTRICIENS. 


( Suite. ) 


La Bibliotheque est ouverte aux Membres de la Société, tous les jours 
de 2 heures à 5 heures, excepté les dimanches et jours de fêtes, 
12, rue de Staël. 


France. 


Annuaire pour lan 1909, publié par le Bureau des Longitudes, avec des 
Notices scientifiques. Paris, Gauthier-Villars; 1 vol. in-16, broché. (Don 
de l’éditeur.) 

Calcul électrique et mécanique des distributions d'énergie, par J.-H. Jacob- 
sen. Chez l’auteur : 23, rue Baudin. Paris, 1908; 1 brochure in-8. (Don 
de l'auteur.) 

Construction des induits à courant continu. Coussinets, paliers et autres 
organes de transmission, par E.-J. Brunswick et M. Aliamet. Paris, 
Gauthier-Villars, Masson et Cie, 1908; 1 vol. in-16, broché (Encyclopédie 
scientifique des Atde-Mémotre). (Don de M. Gauthier-Villars.) 

Electro-Métallurgie. Voie humide et voie sèche, phénomènes électro-ther- 
miques, par Ad. Minet. 2° édition, entièrement refondue. Paris, Gauthier- 
Villars, Masson et Ci, 1908 ; 1 vol. in-16, broché (Encyclopédie scienti- 
fique des Aide-Mémoire). (Don de M. Gauthier-Villars.) 

Étude du retour par la terre des courants industriels. Expériences exécutées 
entre Lancey et Grenoble en 1906-1907; par MM. Barbillion, Brylinski 
et Harlé. Grenoble, typographie et lithographie Allier frères; 1 vol. 
in-4, broché. ( Don des auteurs.) 

Fours (Les) électriques et leurs applications, par Ad. Minet. 2° édition, en- 
tièrement refondue. Paris, Gauthier-Villars, Masson et Cie, 1908; 1 vol. 
in-16, broché (Encyclopédie scientifique des Aide-Mémoire). (Don de 
M. Gauthier-Villars.) 


— 679 — 


Génératrices électriques à courant continu, par Henry-M. Hobart et 
E. Achard. Paris, H. Dunod et E. Pinat, 1908; 1 vol. grand in-8, broché. 
(Don des éditeurs.) 

Guide-Manuel pratique de l’ouvrier: électricien, par H. de Graffigny. 
3° édition, entièrement refondue et mise à jour. Paris, H. Desforges, 
1909; t vol. in-12, broché. (Don de l'éditeur .) ` 

Znstructions sur le montage des installations électriques suivies des décrets 
du 11 juillet 1907. Nancy, imp. Berger-Levrault et Cie, 1908; 1 bro- 
chure. (Don de M. Kammerer .) 

Leçons sur le Carbone, la combustion, les lois chimiques, professées à la 
Faculté des Sciences de Paris par Henry Le Chatelier. Paris, Dunod et 
Pinat, A. Hermann, 1908; 1 vol. in-8, broché. (Don de l’aut:ur.) 

Manuel pratique pour l'application des nouveaux règlements sur les dis- 
tributions d'énergie électrique (faisant suite à la loi du 15 juin 1906), 
par M. Paul Bougault. Grenoble, A. Gratier et J. Rey, 1909; 1 vol. in-8, 
broché. (Don de l’auteur et des éditeurs.) 

Merveilles (Les) de l’Électrochimie. Son avenir au Pérou, par Émile Gua- 
rini. Paris, 1908, en vente chez Dunod et Pinat; 1 vol. in-8°, broché. 
( Don des éditeurs.) 

Passé (Le), le Présent et l'Avenir de la Télégraphie sans fil. La Tété- 
graphie sans fil au Pérou, par Emile Guarini. Paris, 1908, en vente chez 
Dunod et Pinat; 1 vol. in-8, broché. (Don des éditeurs.) 

Rayons (Les) cathodiques, par P. Villard, 2° édition. Paris, Gauthier- 
Villars, 1908 ; 1 vol. in-8, cfrtonné (Collection Scientia). (Don de l’édi- 
leur.) 

Solutions développées de problèmes de Physique, par A. Locquin. — 
1°% fascicule: 1. Des erreurs expérimentales. 2, Thermodynamique. 
Seconde édition, revue et corrigée. Librairie Croville-Morant, Paris, 1909; 
1 vol. in-8, broché. (Don de l’auteur.) 

Télégraphie (La) sans filet la Télémécanique à la portée de tout le monde, 
par E. Monier, 4° édition, mise à jour. Paris, H. Dunod et E. Pinat, 
1908; 1 vol. petit in-8, broché. (Don des éditeurs.) 

Téléphonie (La) et la Télégraphie sans fil, par A. Berthier, Paris, H. Des- 
forges, 1908; 1 vol. in-8, broché. (Don de l'éditeur.) 

Traité complet d'Analyse chimique appliquée aux essais industriels, par 
MM. J. Post et B. Neumann. 2° édition française, entièrement refondue, 
traduite par le D" L. Gautier. Tome I], second fascicule. — Paris, 1908, 
A. Hermann; vol. in-8, broché. (Don de l’éditeur.) 

Traité de Mathématiques générales, par E. Fabry. Paris, A. Hermanu 
et fils, 1909; 1 vol. in-8, broché, (Don de l'éditeur.) 
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Étranger. 


Mathematisch-physikalische Schriften für Ingenieure und Studierende, 
herausgegeben von E. Johnke : 
Band 1: Einführung in die Theorie des Magnetismus, von R. Gans; 
Band II : Elektromagnetische Ausgleichsvorgänge in Freileitungen 
und Kabeln, von Karl Willy Wagner; | 
Band Ill : £infürhung in die Mazwellsche Theorie der Etektrizitat 
und des Magnetismus, von Clemens Schæfer. 


Leipzig und Berlin, D" J. Teubner, 1908; 3 vol. in-8, brochés. (Don de 
l’éditeur. ) 
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COMPTE RENDU 


DE LA 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 2 décembre 41908 (!). 


Présinpence DE M. BOUCHEROT. 


La séance est ouverte à 8"40™ du soir et le procès-verbal de la 
dernière Réunion mensuelle adopté. 


Il. est donné connaissance des Ouvrages offerts à la Biblio- 
thèque de la Société (voir p. 759) et des demandes d'admission 
suivantes : 


(*) La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses membres dans les discussions, 
ni responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. — 


2° Serw, Tome VIII, 1908. — N° 80. 46 
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MM. | 

Bajanoff (Jean), Lieutenant du Génie, Ingénieur électricien, 56, rue Héricat, à 
Paris. — Présenté par MM. Iliovici et Marec. 

Durangel (George), Secrétaire général de la Société le Sud électrique, 14, rue 
Fontaine, à Paris. — Présenté par MM. Armagnat et Janet. 

Joly (Maurice), Agrégé de l'Université, Ingénieur diplômé de l’École supérieure d’élec- 
tricité, 5, rue du Chemin-de-Fer, à Bourg-la-Reine (Seine). — Présenté par 
MM. Carpentier et L. Joly. 

Lynch (Arthur), Ingénieur civil, Docteur en Médecine, Auteur, Correspondant du 
New-York World, 22, rue Chaptal, a Paris, — Présenté par MM. Devaux-Char- 
bonnel et Armagnat. 

Petit (Amédée-Édouard), Ingénieur à la Société Lethimonnier et Cie (applications de 
l'électricité en agriculture), 9, rue Le Verrier, à Paris. — Présenté par MM. Armagnat 
et Dongier. 

Rigollot ( Pierre-Claude-Henri), Professeur adjoint à la Faculté des Sciences de Lyon, 
chargé du cours d’Electrotechnique générale, Directeur de l’École centrale lyon- 
naise, 16, rue Chevreul, a Lyon (Rhône).— Présenté par MM. Boutan et E. Dumont. 

Sergot (Gaston-Jean), 14, rue Théodule-Ribot, à Paris. — Présenté par MM. Janet et 
Chaumat. ' 


Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société interna- 
tionale des Electriciens, 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 
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ÉTAT ACTUEL DE L'INDUSTRIE DU CHLORE ET DES ALCALIS ÉLECTROLYTIQUES. 


M. André Brocuer. — « Messieurs, l'industrie de la soude et celle 
du chlore sont intimement liées; l’une ne va pas sans l’autre et 
dans la balance économique elles doivent se faire équilibre. 

» En cffet, ces deux produits dérivent du chlorure de sodium, du 
vulgaire sel marin qui, convenablement traité par les agents chi- 
miques, nous donnera successivement le sulfate puis le carbonate 
de sodium d’une part, l'acide chlorhydrique puis le chlore d'autre 
part. 

» Quelle que soit l'importance des produits de la seconde série, 
celle des produits de la première est autrement considérable et, 
pendant une grande partie du xix° siècle, l'acide chlorhydrique, que 
les lois obligeaient de condenser en raison de ses propriétés dévas- 
tatrices sur la végétation, fut un produit très encombrant. 

» Solvay trancha la question en opposant au procédé Leblanc, 
dont nous venons de voir la genèse, le procédé à l’'ammoniaque 
permettant de fabriquer uniquement le carbonate de sodium et 
rejetant comme résidu le chlore sous forme de chlorure de calcium. 

» En raison de cette particularité le procédé Leblanc put vivre 
grace à l'acide chlorhydrique et au chlore qu'il était seul à produire. 

» Le carbonate de sodium obtenu par ces deux procédés, caustifié 
par la chaux, donne finalement la soude caustique. 

» L'emploi de l’électrolyse, qui nous fait, il est vrai, retomber 
dans les inconvénients du procédé Leblanc, est autrement simple, 
puisqu'on obtient directement le chlore au pôle positif et la soude 
caustique au pôle négatif. Aussi, en raison du développement pro- 
digieux de l’électricité à la fin du xix° siècle et de l’abaissement du 
prix de l'énergie électrique qui en fut la conséquence, avait-on 
envisagé la substitution pure et simple des procédés électrolytiques 
aux procédés chimiques pour la fabrication des alcalis et du chlore. 

» De nombreuses sociétés d'études se montèrent, la plupart des 
grandes fabriques de produits chimiques se mirent de la partie, 
plusieurs usines furent établies, mais la plupart ne réussirent pas, 
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et dans notre pays tout au moins la soude électrolytique ne se déve- 
loppa pas et fut loin de prendre l'importance que beaucoup avaient 
espérée. 

» Quelles sont les raisons qui ont arrèté cet essor, quel serait le 
moyen de remédier à cet état de choses, c’est ce que je voudrais 
vous exposer, après vous avoir donné une idée sommaire des 
méthodes employées. 


PRINCIPE DES DIFFÉRENTES METHODES. 


» Si nous laissons de côté la méthode par fusion ignee, dans 
laquelle on se sert de l’intermédiaire du sodium, soit sous forme 
métallique, soit sous forme d’alliage avec le plomb, méthode qui 
présente de très graves inconvénients et ne semble plus employée, 
trois autres permettent d'extraire les alcalis par électrolyse de la 
solution du chlorure correspondant. 

» Passons-les rapidement en revue : 

» Dans la methode au mercure, on utilise une cathode formée 
d’une mince couche de ce métal; on obtient ainsi un amalgame du 
métal alcalin, lequel décomposé par l’eau permet de régénérer le 
mercure en donnant une solution de l’alcali. 

» Ce passage par le métal alcalin correspond à une certaine perte 
d'énergie qu'il est nécessaire de récupérer soit en faisant la décom- 
position dans l’électrolyseur même, soit en la faisant dans un 
appareil spécial. 

» Le principal inconvénient de la méthode est l'emploi de ce 
métal extrêmement dense, très cher, et difficile à manœuvrer en 
masses considérables. | 

» Dans la methode avec diaphragme, celui-ci a pour but d’empécher 
les produits formés à l’une des électrodes de réagir sur ceux formés 
à l’électrode de polarité contraire. Malheureusement cette séparation 
est illusoire. En effet, la soude obtenue prend part au transport du 
courant, et de ce fait les ions OH’, et par conséquent la soude caus- 
tique, pénètrent dans le compartiment anodique. Les résultats en 
sont désastreux : formation d'acide hypochloreux, de chlorate. 
d'oxygène, attaque des charbons, formation d’anhydride carbonique, 
lequel mélangé au chlore peut abaisser dans une certaine mesure le 
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titre du chlorure de chaux fabriqué au point que, dans le début de 
cette industrie, le chlorure de chaux provenant du chlore électroly- 
tique était loin d’avoir une bonne réputation. 

» Cependant de nombreux inventeurs se sont flattés de fabriquer 
des diaphragmes retenant intégralement la soude dans le compar- 
timent cathodique en empéchant les anions OH’ de les traverser. 
C’est une utopie. 

» Si nous considérons deux conducteurs métalliques présentant 
une certaine différence de potentiel et si nous les réunissons par 
deux fils ayant même longueur, l’un de fer, l’autre de cuivre, le 
courant passera par les deux, même si le conducteur de cuivre est 
d’une section beaucoup plus faible que celui de fer. 

» Il est facile de se rendre compte que l'intensité du courant 
passant par le cuivre sera, toutes proportions gardées, plus grande 
que celle qui passe par le fer. En un mot, les densités de courant 
seront inversement proportionnelles aux résistivités : 


» C'est exactement ce qu’on observe avec la solution d’un 
mélange de soude caustique et de chlorure de sodium, avec cette 
différence que dans un électrolyte le passage du courant est inti- 
mement lié à un transport de matière. Les anions OH’ traverseront 
donc le diaphragme au même titre que les anions Cl’ et, relative- 
ment, en plus grande abondance. 

» Comment pourrons-nous combattre cette perte de rendement 
provenant du passage de la soude dans le compartiment anodique? 

» Reprenons notre exemple d’une façon un peu différente. Sup- 
posons nos deux conducteurs reliés par une toile métallique en fer 
et admettons que, partant d’un des conducteurs, un certain nombre 
de fils de cuivre se dirigent à travers la toile vers l’autre conducteur 
et avancent d’une façon régulière. Deux procédés seront à notre 
disposition pour empêcher les fils de cuivre de dépasser une limite 
donnée correspondant au diaphragme; nous pourrons, soit les 
couper au fur et à mesure qu'ils arriveront à cette limite, soit 
repousser la toile de fer en la dévidant avec une vitesse au moins 
égale à celle des fils de cuivre. 
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» Au point de vue qui nous intéresse, le premier procédé consiste 
à aciduler d’une façon constante le liquide du compartiment ano- 
dique. Il présente beaucoup d'inconvénients, notamment celui de 
précipiter dans les pores du diaphragme la silice résultant de 
l'attaque de celui-ci par l'alcali. Nous perdons de plus l'alcali 
traversant la paroi poreuse. | 

» Le second procédé consiste à faire filtrer la solution anodique 
au travers du diaphragme, de façon à repousser la soude qui tend 
à passer. 

» Dans ces conditions on ne peut se demander à quoi sert le 
diaphragme? 

» Son utilité ne correspond plus qu'à une question mécanique, 
et il n’a d'autre but que d'empêcher les liquides anodique et catho- 
dique de se mélanger par suite de différence de densité. Si par un 
artifice on peut résoudre cette question, le diaphragme n’a plus de 
raison d'ètre et on peut le supprimer. 

» C’est en effet le cas de la methode avec circulation, dans laquelle 
les appareils se comportent comme des appareils à diaphragme. 

» Pour faciliter la démonstration de cette méthode, supposons un 
tube en forme d’U (fig. 1) dans lequel se trouve une solution de 


+ 


Fig. 1. — Principe de la méthode avec circulation. 


chlorure de sodium. Si au moyen de deux électrodes nous faisons 
passer le courant, il se forme à l’anode du chlore qui se dégage et à 
la cathode, de la soude. Celle-ci prend part a l’électrolvse et les 
ions OH’, c’est-à-dire la soude elle-même, se dirigent vers l’anode. 
La couche limite atteindra successivement les zones 1, 2, 3. Si à ce 
moment on ferme l'appareil en 3 et si l’on recueille le liquide catho- 


ss (BRT > 


dique, on obtiendra la soude avec le rendement du courant théorique. 

» Il est facile d'admettre qu'on pourra obtenir le mème résultat 
en faisant arriver au voisinage de l’anode la solution neuve de 
chlorure, laquelle s’écoulera chargée de soude au voisinage de la 
cathode. 

» Si la vitesse de la solution est égale ou supérieure à la vitesse 
de lion OH’, c’est-à-dire à la vitesse de déplacement de la couche 
alcaline, le rendement du courant sera théorique. 

» Si la vitesse du liquide est inférieure à celle des ions OH’, une 
partie de la soude arrivera à l’anode et nous aurons les mêmes 
actions chimiques que dans la méthode avec diaphragme. 

» Nous avons pu établir récemment (') que dans le cas de la 
meilleure utilisation de l’appareil, c’est-à-dire lorsque la vitesse du 
liquide est égale à celle de l'ion OH’, la concentration en équivalent- 
gramme par litre est donnée par la relation 


10° x 


C= 


) 
lou 


x étant la conductivité de la solution de chlorure et lou étant la 
mobilité ou vitesse relative de l'ion OH’, qui d’après la détermination 
de Kohlrausch est égale à 174 à 18°. 

» Cette formule nous montre : 

» 1° Que la concentration équivalente du liquide qui s'écoule est 
indépendante de la nature de l’alcali, de la densité de courant et de la 
temperature, facteurs qui interviennent généralement dans les ré- 
sultats d’électrolyse; 

» 2° Qu'on a intérêt à fabriquer de la potasse de préférence à 
la soude, la conductivité du chlorure de potassium étant plus grande 
que la conductivité du sel de sodium, d’autant plus que le poids molé- 
culaire de la potasse est presque une fois et demie celui de la soude. 

» Il y a lieu d'ajouter que ce dernier résultat peut ètre également 
démontré dans le cas des appareils à diaphragme, mais d’une façon 
beaucoup moins nette, ce qui explique pourquoi on donne en 
Allemagne, dans beaucoup d'usines, la préférence à la fabrication 
de la potasse. Faisons en outre remarquer que la potasse coûte plus 
cher que la soude. 


(1) Comptes rendus, t. CNLVIL, 1908, p. 674, et Bulletin de la Société chimique, 
4° série, t. HI, 1908, p. 1037. 
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» Procédés employés. — Chacune des trois méthodes dont nous 
venons d’exposer le principe correspond 4 un certain nombre de 
procédés actuellement employés; en voici, avec une description 
sommaire, le schéma classique généralement présente. 


METHODE AU MERCURE. 


» Procédé Castner-Kellner. — La cuve (fig. 2) est divisée en trois 
compartiments : un négatif B et deux positifs A et C agissant tour a 
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Fig. 2. — Schéma de l'appareil Castner-Kellner. 


tour; une came D permet, en effet, de donner à la cuve un léger 
mouvement de balancement et, pendant que le mercure régénéré 
passe de B en A, par exemple, l'amalgame formé en C passe dans le 
compartiment B. 


» Procédé Solvay. — Le mercure coule d'une façon continue 


— 
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Fig. 3. — Schéma de l'appareil Solvay. 


(fig. 3) et l’amalgame formé sort de l’appareil au moyen d’un siphon; 
il est décomposé dans un autre appareil, etc. 
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MÉTHODE AVEC DIAPHRAGME. 


» Procédé Outhenin-Chalandre. — Les diaphragmes (fig. 4) sont 
disposés dans l’électrolyseur comme les tubes d’une chaudière. Le 


Fig. 4. — Schéma de l'appareil Outhenin-Chalandre. 


compartiment cathodique est formé des chambres A et C de l’appareil 
et de l’intérieur des tubes T. Le compartiment anodique est formé 
de la chambre B extérieure aux tubes T. 


» Procédé Griesheim-Elektron. — L'appareil ( fig. 5) est formé 
d’une série de cuves poreuses en ciment D montées en quantité 
dans un vase-cathode R. 


» Procédés à cuthode-diaphragme. — Dans le procédé Hargreaves- 
Bird, la cathode est formée d’une toile métallique accolée au dia- 
phragme et l’on fait filtrer au travers le liquide venant de l’anode; 
dans ces conditions la soude obtenue est, dans une certaine mesure, 
soustraite à l’action du courant. Dans le procédé Townsend cette 
protection est d'autant mieux assurée que le compartiment catho- 
dique est rempli de pétrole au fond duquel tombe la lessive catho- 
dique. 

» Ces procédés servent donc d'intermédiaire entre la méthode 
avec diaphragme et la méthode avec circulation. 


Fig. 6. — Schéma de l'appareil à cloches ( Aussig ). 


Digitized by Google 
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MÉTHODE AVEC CIRCULATION. 


» Dans le procédé à cloche le liquide (fig. 6) arrive sans remous 
au-dessus de l’anode A, passe sous le bord inférieur de la cloche B 
et sort du récipient après s’étre chargé de soude. Les cloches 
étroites et longues sont réunies dans chaque récipient par groupe 
de vingt-cinq. | 

» Dans une série d'articles en cours de publication (Revue de 
Chimie industrielle, mars 1908 et suivants) nous avons entrepris 
l'étude de cette industrie si complexe du chlore et des alcalis élec- 
trolytiques ; nous nous permettons d’y renvoyer ceux d’entre vous 
que la question pourrait intéresser. 


USINES D’ALCALIS ÉLECTROLYTIQUES. 


» Les différents procédés que nous venons de passer en revue 
sont en exploitation dans un certain nombre d'usines dont la liste 
se trouve dans le Tableau ci-après (Tableau 1). Il renferme vrai- 
semblablement quelques inexactitudes, car un certain nombre 
d’usines sont certainement fermées, notamment en Espagne, Italie, 
Russie et Suisse, mais donne une idée approximative de l’industrie 
qui nous intéresse dans les différents pays. 


TABLEAU I. — FABRIQUES D’ALCALIS ELECTROLYTIQUES. 
Localités. Societés. Procédés. 
France (deux usines). 
. Lamotte-Breuil, Société industrielle des Produits chimiques, Elektron. 


Mont-Girod, 


Société lyonnaise La Volta, 


Allemagne (onze usines). 


Outhenin-Chalandre. 


Bitterfeld, Chemische Fabrik Griesheim-Elektron, Elektron. 
Bitterfeld, Elektrochemische Werke, Elektron. 
Gersthofen, | Meister Lucius und Bruning, Mercure. 

Greppin, Aktiengesellschaft für Anilin-Fabrikation, Cireulation. 
Griesheim, Chemische Fabrik Griesheim-Elektron, Elektron. ' 
Ludwigshafen, Badische Anilin- und Soda-Fabrik, Elektron. 
Osternienbourg, Deutsche Solvay Werke, Solvay. 

Reinfelden, Elektrochemische Werke, Elektron. 
Westeregeln, Consolidirte Alkaliwerke, Elektron. 


Localités. 


Westerhüsen, 
Zschendorf, 


Middlewich, 
Wallsend, 
Weston-Point, 


Berlin-Falls, 
Johnsonburgh, 
Midland, 
Niagara Falls, 
Niagara Falls, 
Niagara Falls, 
Niagara Falls, 
Wyandotte, 


Aussig, 


Jaice. 


Jemeppe, 


Flix, 
Santander, 
Gijon, 


Brescia, 
Bussi, | 
Caffaro, 
Piano d'Orte, 


Lissitchansk, 
Slaviansk, 
Zomkowilz, 


Bex, 
Monthey, 
Chévres, 
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Sociétés. 


Aktiengesellschaft für Saccharinfabrikation, 


Salzbergwerke Neustassfurt, 


Angleterre (trois usines). 
Electrolytic Alkali C°, 


Castner Kellner Alkali C°, 
Castner Kellner Alkali C°, 


Etats-Unis (huit usines). 


Burgess Sulphide Wood Pulp C°, 
New-York and Pennsylvania Pulp C’, 
Dow Process C°, 

Acker Process C°, 

Development and Funding C°, 
Mathieson Alkaliworks Castner, 
Roberts Chemical C”, 

Pennsylvania Salt C°, 


Autriche (deux usines). 


Œsterreichischer Verein für chemische und 


metallurgische Produktion, 


Bôüsnische Elektrizitats Aktien-Gesellschaft, 


Belgique (une usine). 
Solvay et C's, | 


Espagne (trois usines). 
Sociedad Electrochimica, 


Sociedad anon. Electra del Biscaya, 
Abonos Quimicos, 


Italie (quatre usines). 
Curletti & Erba, 
Societa Elettrochimica Italiana, 
Societa Elettrica ed Elettrochimica, 
Societa Elettrochimica Italiana, 


Russie (trois usines). 


Lubimotl-Solvay et C's, 
? 
? 


Suisse (trois usines). 


Société anonyme la Cuprosa, 
Fabrique de produits chimiques, 
Volta suisse, 


Procédés, 


Circulation. 
Circulation. 


Hargreaves-Bird. 
Castner. 
Castner. 


Le Sueur. 

Mac Donald. 
Dow. 

Acker. 
Townsend. 
Castner Kellner. 
Roberts. - 
Mercure. 


Circulation. 
Kellner. 


Solvay. 


Elektron. 
Outhenin-Chalandre. 
Hargreaves-Bird. 


Mercure. 

Outhenin-Chalandre. 
Outhenin-Chalandre. 
Outhenin-Chalandre. 


Solvay. 
Elektron. 
Elektron. 


Granier. 
Elektron. 
Outhenin-Chalandre. 
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CAUSES DE L'ARRÈT DANS LE DEVELOPPEMENT DE L'INDUSTRIE 
DES ALCALIS ÉLECTROLYTIQUES EN FRANCE. 


» Vous voyez, Messieurs, d’après ce Tableau, que la situation 
de la France est modeste. La différence avec les autres pays serait 
encore plus sensible si, au lieu de considérer le nombre des usines, 
nous considérions la production, une des deux usines n’employant 
plus à l’heure actuelle pour cette fabrication qu’une puissance 
électrique insignifiante. 

» Nous sommes donc loin des promesses d’il y a dix ans. 

» Pour expliquer cet état de choses, trois causes ont été, à ce 
sujet, mises en avant : | 

» 1° La surproduction du chlore; 

» 2° La question de l’appareillage: 

» 3° La question des rendements. 

En ce qui concerne le chlore on savait très bien à quoi s’en 
tenir avant de faire les installations; il n’était pas difficile de cal- 
culer que, par tonne de soude, on doit obtenir un peu plus de 
2 tonnes un quart de chlorure de chaux. Cette considération a pu 
empécher les grandes Sociétés de produits chimiques de monter la 
fabrication électrolytique; mais celles qui installérent des usines 
devaient savoir ce qu’elles faisaient et auraient dù chercher aupa- 
ravant un mode d'utilisation de leur chlore. 

» À défaut d’autres applications, on aurait pu à la rigueur trans- 
former ce chlorure de chaux, en le chauffant en présence d'oxyde 
de cobalt ou d'oxyde de cuivre, en oxygène dont les applications 
s'étendaient alors de plus en plus, et qu’on préparait par électrolyse 
directe des alcalis avec un rendement du mème ordre de grandeur. 
Cette application a perdu de son intérêt par suite de la diminution 
du prix de l’oxygène, en raison de l’économie de son extraction par 
les procédés basés sur la distillation fractionnée de l'air liquide. 

» Remarquons toutefois que, si le prix du chlorure de chaux 
a baissé à un moment donné, ce fut beaucoup plus le résultat d'une 
lutte commerciale que d’une accumulation de ce produit, et, si 
l’on peut admettre en principe que le placement du chlore est plus 
difficile que celui de la soude, on ne peut mettre cette raison en 
avant pour expliquer le peu de succès de la soude électrolytique. 


ÿ 
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» Quant à la question du matériel, le cas était identique. Les dif- 
ficultés rencontrées du fait du diaphragme, de l’anode étaient éga- 
lement connues. 

» Restait la question du rendement. Elle est liée à la théorie du 
fonctionnement du diaphragme. 

» Les travaux classiques de Feerster, de Ph.-A. Guye et de leurs 
élèves ont mis la question absolument au point. Les résultats de 
leurs théories, de leurs essais de laboratoire ont été confirmés par 
les résultats industriels. 

» Si nous représentons, dans un appareil à diaphragme, le ren- 
dement en fonction de la concentration équivalente, c'est-à-dire de 
la richesse en alcali, exprimée en équivalents-grammes par litre, 
nous voyons, d’après les courbes ci-contre (fig. 7), que le rende- 
ment décroit rapidement au début de l'opération. 

» Cette perte de rendement correspond donc, comme nous l'avons 


80 
éd 
€ 
© 
E 
v 
D 
c 
© 
æ 70 

60 

50 

1 1. 
Concentration équivalente 
Fig. 7. -- Rendement en fonction de la concentration de la solution ( Brochet). 


dit, au passage de la soude dans le compartiment anodique du fait 
du transport du courant lié au transport de matière. Les réactions 
chimiques qui se passent sont la source de réactions électrochi- 
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miques plus complexes. Les produits résultants sont facilement 
mis en évidence par les courbes de M. Briner ( fig. 8), dans les- 
quelles nous voyons à côté du chlore et de la soude, calculés théori- 


«0 


Fig. 8. — Soude et réactions anodiques ( Briner). 


quement en fonction de la quantité d'électricité, les quantités prati- 
quement obtenues et à côté les produits résultant des réactions 
secondaires. 

» Une grave erreur fut également commise; beaucoup de per- 
sonnes s’imaginèrent et s'imaginent encore que la soude électroly- 
tique nécessite l’emploi des chutes d’eau. Si certains produits 
d’une assez grande valeur demandant une consommation considé- 
rable d'énergie électrique, tels les chlorates, l'aluminium, le car- 
bure de calcium, le ferrosilicium, etc., sont dans ce cas, la soude 
doit en être complètement éliminée. En effet, mème avec l'énergie 
électrique bon marché, il est indispensable d’avoir un rendement 
du courant présentable et il faut, de toute nécessité, faire des solu- 
tions étendues. | 

» Nous avons vu, d’après la première série de courbes, que le 
rendement tombe à 85 pour 100 environ lorsque la concentration 
équivalente est de un, c’est-à-dire que nous avons 40g par litre de 
soude ou 56g de potasse. Il n’est plus que de 72 pour 100 avec 
100 g de soude ou 140g de potasse. | 

» Nous voyons donc que, pour transformer ces lessives étendues 
en produits commerciaux, il y aura lieu d’évaporer une énorme masse 
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d’eau; or, en pays de montagne, où se trouvent généralement les 
chutes d’eau, le charbon coute cher. 

» La généralisation de l'emploi, dans les industries chimiques, 
des appareils à concentration dans le vide, avec multiple effet de la 
vapeur, est venu apporter un appoint considérable à l’industrie des 
alcalis électrolytiques. 

» C’est ainsi qu’on arrive, avec les appareils Kestner, à évaporer 
45 kg d’eau par kilogramme de charbon dans un appareil à sextuple 
effet. 

» Bien que, dans le cas spécial de la soude électrolytique, on ne 
puisse atteindre un pareil résultat, en raison de la haute tempéra- 
ture qu'on doit atteindre finalement, il y a là un gros avantage, 
encore insuffisant cependant, dans le cas des usines de montagne. 

» Il y a lieu de remarquer, en outre, que l'éloignement des 
centres de consommation grève les produits fabriqués de frais de 
transport assez élevés, auxquels il faut joindre le plus souvent les 
frais de transport des matières premières; charges multiples, tres 
considérables en raison de la valeur des produits fabriqués. 

» Le prix de revient de la soude et du chlorure de chaux, relati- 
vement élevé du fait de ce mauvais rendement, des frais d’évapora- 
tion, de transport, principalement dans le cas des chutes d’eau, 
semble avoir eu une action bien autrement importante sur le déve- 
loppement de l’industrie des alcalis électrolytiques que la première 
cause dont nous avons parlé. 

» Si la question de l’appareillage, celle de la surproduction du 
chlore et enfin celle de la nécessité de faire des solutions étendues 
pour avoir un rendement de courant acceptable ont pu empêcher, 
dans une certaine mesure, les sociétés s’occupant de grande industrie 
chimique de se lancer dans cette aventure, arrèter même certaines 
sociétés déjà fondées en les engageant à changer leur fabrication, 
on peut se demander pourquoi ces mêmes raisons n’ont pas em- 
péché la soude électrolytique de se développer dans d’autres pays. 

» Comme nous l'avons dit, elle est très florissante en Allemagne; 
même en Italie et en Espagne les usines établies, sans faire, parait-il, 
de bien brillantes affaires, trouvent le moyen de vivre. Il faut donc 
ajouter une autre raison primordiale : c'est que chez nous le besoin 
de soude et de chlore ne se faisait pas sentir. 
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» L'Espagne et l'Italie, important la majeure partie de leurs pro- 
duits chimiques, pouvaient se risquer dans cette affaire et produire 
ainsi pour leur consommation propre. | 

» Chez nous une grande partie dela consommation était produite 
sur place, et, comme la demande ne croissait pas d’une façon exces- 
sive. les usines locales purent satisfaire à peu près, sans avoir à 
changer leur matériel et leurs procédés. 

» Ce qui a donc arrèté chez nous l'essor de la soude électrolytique, 
ce n’est pas la surproduction du chlore, mais la surproduction de 
soude, qui se serait produite si les usines prévues avaient fonctionné 
et marché à pleine charge et d’où devait nécessairement découler, 
mais en second lieu, la surproduction du chlore. 

» C'est évidemment ce point qui arrêta certaines sociétés et les 
engagea à se retourner d'un autre côté avant l'installation complète 
des usines. 

» La question était tout autre en Allemagne. Mais, avant d'aborder 
ce point, il est nécessaire de passer en revue les usages du chlore et 
de la soude. | 


» Aux États-Unis d'Amérique, le développement relatif n’y est 
pas aussi important en raison de leur étendue et de leur commerce. 


APPLICATIONS DU CHLORE ET DE LA SOUDE. 


» Une des plus importantes applications du chlorure de chaux, 
qui est la vieille forme commerciale du chlore, est le blanchiment 
du coton et de la pâte de bois. Il sert à fabriquer une partie de l’hy- 
pochlorite de soude ou eau de Javel, une certaine quantité étant 
produite par action directe du chlore sur la soude caustique ou, 
s’il s’agit de solutions étendues, par électrolyse de la solution de 
chlorure de sodium; d'autre part, ses propriétés décolorantes et 
antiseptiques lui suscitent de nombreuses applications. 

» Pour les autres emplois on utilise directement le chlore qu'il 
est nécessaire de liquéfier ou tout au moins de comprimer. Ces 
manipulations sont rendues possibles d’après cette remarque que le 
chlore rigoureusement sec n’attaque pas les métaux usuels et leurs 
alliages : fer, cuivre, zinc, plomb, laiton, bronze, etc. 

» [ly a lieu d'indiquer la fabrication d’un grand nombre de pro- 

2° SÉRIE, Tome VIH, 1908. — Ne 80. 47 
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duits organiques ou de produits servant d’intermédiaires à cette 
fabrication : acide chloracétique, benzènes chlorés, chlorures 
d'acides, etc. 

» Nous vous signalerons, à côté du tétrachlorure de carbone, un 
certain nombre de produits (Tableau If) dont le point de départ est 
l’acétylène. D'une façon générale ces produits possèdent la propriété | 
de dissoudre les corps gras ; aussi les a-t-on proposés pour remplacer 
la benzine, le sulfure de carbone, l’éther de pétrole pour le degrais- 
sage des tourteaux, des os, des chiffons, etc. Ils possèdent sur ces 
produits l'avantage d’être ininflammables ; par contre, ils sont plus 
chers, tres denses et un certain nombre d’entre eux se décomposent 
en donnant de l’acide chlorhydrique au contact des métaux humides 
qu'ils attaquent de ce fait, ce qui nécessite l'emploi d'appareils 
doublés en plomb ou en étain. Il est donc prématuré de se faire à 
l'heure actuelle une opinion sur l’avenir de ces produits. 


TABLEAU II. — SOLVANTS CHLORÉS. 
Points 
Produits. Formules.  d’ébullition. 
ÉMOFOIDEMÉ seeds Rs is Net S CHCB 61 
Tétrachlorure de carbone....................... CCE —8 
Dichloréthyiènes:22 uen cerns Yuwie C?H?Cl? 55 
Trichloréthylène:: 38m. site C? HCI 88 
PorchloréthyJenessessc3c rats ensuite C?Cls 121 
Tétrachloréthane ou tétrachlorure d’acétylène..... C?H2?Cit 117 
Pentachloréthane.;,..ssasss ui smectaenes as C2HCIS 159 


» Les applications de la soude sont innombrables ; signalons en 
premier lieu la fabrication des savons; mais, à côté, la plupart des 
industries chimiques et beaucoup d’autres industries en utilisent 
de grandes quantités. 

» Une mention toute spéciale en ce qui concerne la consommation 
du chlore et des alcalis doit être faite en faveur de l’industrie des 
produits chimiques et pharmaceutiques, qui s’est considérablement 
étendue; il me suflira de vous citer, à côté des corps précédemment 
signalés : chloroforme, phénol, résorcine, acide oxalique, acide 
salicylique, etc. | 

» Mais c’est surtout au sujet de l’industrie des matières colorantes 
artificielles, qui s'est développée d'une façon extraordinatrement 
intense, que nous devons nous arrêter un instant. 
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» La garance n’existe plus que de nom (sauf pour la fabrication 
de certaines laques tout à fait spéciales qui en usent encore une 
quantité infime ) et le maintien du pantalon rouge à nos soldats n’en 
a pas empéché la ruine. Le principe colorant, l’alizarine, exige 
l’emploi de la soude pour sa fabrication; son commerce représente 
25 millions de francs. 

» L'indigo est en passe de disparaitre, au point qu’une grande 
partie de la fabrication artificielle est expédiée au Japon, en Chine 
et en Indo-Chine. La préparation de l’indigotine synthétique demande 
du chlore, de la soude et de l’hypochlorite de sodium, et son commerce 
dépasse annuellement plus de 5o millions de francs (Tableau III) : 


TABLEAU HI. — COMMERCE DE L'INDIGO SYNTHÉTIQUE. 
fr 
IQ i E N eit cca pardw sate olor E 11 938 000 
WOOL RE deere ees E E 15 875 000 
1902 sieste dre tees eer Tree 23 125 000 
DORs RE den 27 075 000 
ST PE A E E EEN a neste amas es 32 150 000 
190 casts aches aren Cathe Kee eSG ewes 39 475 000 
TOOT LR ere Me Seah a Ade ees ute E ee 53 225 000 


» Quant au campéche, si son principe colorant n’est pas fabriqué 
synthétiquement, on cherche de plus en plus à lui substituer des 
produits artificiels ; en ce qui concerne ła teinture du coton, les co- 
lorants dits sulfures prennent chaque jour une extension plus grande 
et le principal d’entre eux a pour point de départ le benzène chloré. 
Le commerce des noirs sulfurés atteint 25 millions de francs. 

» La garance, l’indigo, le campéche étaient les trois grands colo- 
rants naturels. 

» A Vheure actuelle le commerce des colorants artificiels se 
chiffre annuellement par centaines de millions et seule l’industrie 
électrique a eu un essor aussi prodigicux. Cette industrie des colo- 
rants artificiels exige des alcalis caustiques, beaucoup d’alcalis 
caustiques; elle exige du chlore, elle exige de l’anhydride sulfu- 
rique. | 

» Lorsqu'il y a quelques années, la Badische Anilin- und Soda- 
Fabrik exposa ses procédés catalytiques pour la fabrication de l’an- 
hydride sulfurique, la suppression à brève échéance des chambres 
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de plomb pour la fabrication de l’acide sulfurique semblait un fait 
accompli et cependant elles fonctionnent toujours et fonctionneront 
encore pendant longtemps chez nous; les procédés dits de contact, 
intéressants pour l'acide anhydre, l’étant beaucoup moins pour les 
acides commerciaux à 66° B. ou à 53° Baumé. 

» Tous ces changements, tous ces besoins nouveaux sont donc 
l'œuvre de l’industrie des matières colorantes. 

» Qui eût dit, il y a une trentaine d'années, que cette petite indus- 
trie des matières colorantes artificielles, de ce qu'on appelait avec 
dédain les colorants d’aniline, au point que l’appellation en est restée 
et qu’elle s’applique toujours aux couleurs fugaces..., qui eût dit 
que cette petite industrie devait un jour imposer ses volontés à ce 
qu’on désignait sous le nom de grande industrie chimique? 

» İl est certain qu’actuellement l'enseigne est à retourner et que 
l’industrie des matières colorantes est à proprement parler la grande 
industrie chimique. 

» Si la France fabrique à l’heure actuelle une certaine quantité 
des produits chimiques et pharmaceutiques dont nous parlions tout 
à l'heure, elle ne fabrique pas de matières colorantes, ou du moins si 
peu qu'il vaut mieux ne pas en parler. C’est pour cela qu’elle n’a pas 
besoin d’alcalis électrolytiques, pas plus qu'elle n’a besoin de chlore 
ou d’anhydride sulfurique. La seule usine électrolytique qui reste 
parmi les cing ou six qu'on devait monter il y a ro ans, venant 
se joindre aux deux fabriques de soude caustique et aux sept fa- 
briques d’hypochlorite de soude ou de chlorure de chaux déjà exis- 
tantes, a suffi chez nous pour correspondre à l'accroissement de 
consommation. 

» Une autre considération permet encore de comprendre pour- 
quoi l’industrie des alcalis électrolytiques devait normalement se 
développer en Allemagne et pourquoi, même en admettant que si 
l’industrie des matières colorantes reprenait un jour chez nous la 
place à laquelle elle a droit, en considérant simplement la consom- 
mation nationale, l’industrie des alcalis électrolytiques et surtout 
de la potasse ne marcherait pas nécessairement de pair. 

» Examinons les sociétés allemandes fabriquant des alcalis élec- 
trolytiques, et nous voyons qu’un certain nombre ne sont autres que 
des concessionnaires des importants gisements salins de Stassfurt, 
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fabriquant antérieurement les sels de sodium, de potassium, les al- 
calis, etc. Peut-étre cette remarque pourrait-elle étre généralisée a 
d’autres pays que l’Allemagne en ce qui concerne le chlorure de 
sodium. 

» L'Allemagne tient donc le marché des matières colorantes; elle 
possède les gisements de Stassfurt et à côté de ceux-ci d'impor- 
tantes mines de charbon. Mauvais charbon, comme le faisait remar- 
quer il y a une dizaine d’années le professeur Lunge; mais cette 
remarque a de moins en moins d'importance par suite de l'emploi 
de plus en plus général des gazogènes, aussi bien pour le chauffage 
que pour la production de force motrice. 

» A ce triple point de vue économique l'Allemagne était donc 
bien placée pour le développement de l’industrie des alcalis élec- 
trolytiques. 

» En ce qui concerne notre pays, remarquons, pour terminer, que 
les usines dont nous parlions tout à l'heure et qui n'ont osé entre- 
prendre la fabrique du chlore et des alcalis électrolytiques, ou y ont 
renoncé, se sont retournées d’un autre côté, notamment vers l'élec- 
trométallurgie, et à l'heure actuelle nous sommes vraisemblablement 
en tète des nations si nous considérons l’ensemble des produits 
chimiques et métallurgiques fabriqués au moyen de la houille 
blanche : chlorate, aluminium, acier, carbure de calcium, ferrosi- 
licium, etc. 

» Peut-être ce rang nous sera-t-il disputé d'ici peu par la Suède 
et la Norvège. Évidemment, d’après certaines statistiques publiées 
récemment ce serait fait et depuis longtemps. Méfions-nous des sta- 
tistiques, surtout de celles qui ont trait à la puissance des chutes 
d’eau : ne publiait-t-on pas, en 1900, que chez nous la puissance 
employée a la fabrication des alcalis électrolytiques atteignait 
40000 chevaux? 

» Enfin, Messieurs, le point sur lequel nous désirons revenir est 
l'influence énorme que pourrait avoir sur notre commerce et notre 
industrie la reprise de la fabrication des matières colorantes, ne 
fut-ce qu'en ce qui concerne ce que nous appelions la consomma- 
tion nationale ; sans vous en montrer les multiples avantages, ce qui 
sortirait trop du sujet, nous nous bornerons à vous rappeler que 
cela nous intéresserait au plus haut point; nous les électrochimistes 
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et par conséquent les électriciens, dont ils ont nécessairement 
besoin. » 


M. le Présinent remercie M. Brochet d'avoir bien voulu venir 
faire devant la Société cet intéressant exposé d’une des questions 
les plus importantes du domaine de l'Électrochimie, dans lequel 
il est particulièrement compétent. 


0508 


RÉCEPTEUR MONOPHONIQUE DE GRANDE SENSIBILITÉ ET A NOTE RÉGLABLE. 


M. AsranamM. — « Messieurs, vous connaissez tous l'appareil de 
M. Mercadier, le monotelephone. C'est, comme vous le savez, une 
sorte de téléphone, dont l'armature vibrante, au lieu d’être une 
mince feuille de tôle encastrée, comme dans les récepteurs télé- 
phoniques usuels, est au contraire constituée par un large disque 
en acier porté par trois points d’une ligne nodale et qui forme un 
véritable timbre. Un électro-aimant agit sur le centre du disque, 
et, lorsqu'on y envoie un courant alternatif, le disque se met à 
vibrer. L’intensité des vibrations obtenues dépend de la période 
du courant. Si cette période est très voisine de celle des vibra- 
tions propres du disque, une résonance franche se produit et l’am- 
plitude des vibrations devient relativement considérable. 

» On peut presque dire : l'appareil ne résonne que pour une 
seule période des courants qu'il reçoit; et cette propriété est très 
importante pour un grand nombre d'expériences. 

» Vous savez, par exemple, la belle application que M. Mercadier 
a faite de cette résonance franche, pour le procédé de télégraphie 
multiplex qui porte son nom et auquel il vient encore, avec 
la collaboration de M. Magunna, de faire faire des progres impor- 
tants ('). 

» La télégraphie sans fil utilisera aussi volontiers les récepteurs 
monophoniques, si on lui en fournit qui soient suffisamment sen- 
sibles. Voici, en effet, ce que M. Blondel a proposé des 1898 (°). 
La transmission peut être faite par des émissions rythmées dont les 
trains d’ondes se succèdent à intervalles égaux, de l'ordre du cen- 
tième de seconde; la réception se fait au moyen d’un récepteur 
monophonique actionné par un détecteur quelconque et qu’on 


(1) Les premières expériences de télégraphie multiplex monophonique sont tres 
anciennes. I! convient de citer notamment Laborde (1860), puis Lacour (1875) et 
Elisha Gray (1875). 

(2) Pli cacheté à l'Académie des Sciences (Comptes rendus, t. CXXX, 1900, p. 1382). 


notes 


écoute directement (il pourrait aussi faire fonctionner un relais). 
L'avantage de cette combinaison est bien évident : puisque nous 
ajoutons une syntonie acoustique aux syntonies électriques déjà 
réalisées, nous devons pouvoir augmenter beaucoup la sécurité des 
transmissions en isolant mieux encore le message à recevoir parmi 
tous les autres messages qui passent. 

» Remarquons pourtant qu’à moins de dépenser une puissance 
énorme, comme dans les stations géantes de Clifden et de Glace 
Bay (500 chevaux), on ne peut augmenter la fréquence des trains 
d'ondes sans réduire en proportion la puissance de chaque train 
d'ondes isolé; et la portée des transmissions se trouve nécessaire- 
ment réduite. | 

» Si cependant on pouvait réaliser un récepteur monophonique 
qui, pour sa note caractéristique, fut beaucoup plus sensible que 
les meilleurs récepteurs téléphoniques ordinaires (et rien ne s oppose 
à ce qu'on y arrive), la télégraphie sans fil par syntonie Blondel 
reprendrait toute sa valeur, car l’augmentation de sensibilité ferait 
regagner ce qu'aurait fait perdre l'emploi d'ondes de faible puis- 
sance. Du même coup, la transmission elle-même deviendrait bien 
plus facile, par suite précisément de l’emploi de plus basses ten- 
sions. 

» L'appareil que j'ai l'honneur de présenter aujourd’hui à la 
Société est un commencement de solution de ces problèmes. 

» C’est un téléphone ordinaire d’un modèle quelconque, qui a 
été modifié de manière à en faire un récepteur monophonique 
réglable. MM. Ducretet et Roger ont bien voulu se charger de faire 
ce travail. 

» Du téléphone primitif, on a conservé le boitier, le pavillon, l'ai- 
mant et l’électro-aimant. La membrane de tôle mince qui fermait le 
boitier a été retirée et lon a pris comme armature une lamelle de 
fer qui couvre juste l’électro-aimant. Cette armature est portée par 
deux fils plats d'un métal tenace, tendus parallèlement, qui la main- 
tiennent à ła distance voulue des pôles (fig. 1). 

» Un tel système de suspension a une excellente élasticité, et 
les vibrations propres de l’armature ainsi suspendue sont nette- 
ment musicales. Pour faire varier à volonté et entre de très larges 
limites la hauteur du son propre, on agit sur la tension des fils au 
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moyen d'une vis de réglage aisément accessible, comme on le voit 
sur la figure schématique ci-dessous. 
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Fig. 1. 


» On peut écouter directement les vibrations de l’armature, qui 
est alors placée immédiatement derriere le pavillon. Dans certains 
cas, on gagne en sensibilité en intercalant un joint étanche entre 
l’armature et le pavillon. 

» J'ai comparé la sensibilité de ce récepteur avec celle de télé- 
phones ordinaires du même modèle, mais non transformés. J'ai 
trouvé pour les deux types d’appareil des sensibilités du même 
ordre, excepté quand ils étaient actionnés avec des courants ryth- 
més à l’unisson du son propre du récepteur monophonique. Cet 
appareil avait alors une sensibilité beaucoup plus grande que celle 
du téléphone ordinaire. Il sera possible de s’en rendre compte 
dans les expériences qui ont été disposées ce soir. 

» Encore une dernière remarque : 

» Dans ce récepteur monophonique, les fonctions de la mem- 
brane téléphonique sont un peu mieux séparées que dans nos ré- 
cepteurs ordinaires. 

» Ce sont ici des organes distincts qui jouent le rôle d’armature 
et celui de ressort élastique; l’armature peut ètre prise très peu 
flexible, et le ressort peut n’avoir qu'une masse insigniliante. Il en 
résulte que, si on le désire, le son propre pourra être pratique- 
ment dépourvu d’harmoniques; les courants ondulatoires que l'in- 
strument sera alors capable de trier ne seront pas astreints à se 
trouver dans les limites d’une octave. Ces courants pourront donc 
correspondre à des notes de hauteurs quelconques..., pourvu 
qu’eux-mémes soient dépourvus d'harmoniques; mais on peut 
facilement produire de ces courants ondulatoires sans harmo- 
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niques : il n’est pas nécessaire d'insister ici sur ce point i'i. 

» En résumé, on voit qu'il est facile de réaliser à peu de frais 
des récepteurs monophoniques dont la fréquence caractéristique 
peut être réglée instantanément avec précision à telle hauteur 
qu'on veut, et dont.la sensibilité pour des courants de cette fré- 
quence est largement supérieure à celle des meilleurs récepteurs 
téléphoniques : il est permis d'espérer que des appareils de ce 
genre pourront rendre quelques services, surtout en télégraphie 
sans fil. 


M. le PRÉSIDENT remercie M. Abraham pour les remarques inté- 
ressantes qui ont accompagné la présentation de son nouveau 
monotéléphone. 


(1) Je désirerais, en terminant, rappeler plusieurs travaux qui ont quelques points 
de contact avec les idées que j'ai développées ce soir. 

A la suite de mes premières publications, M. Blondel a fait connaître qu'il avail réa- 
lisé autrefois un monotéléphone réglable très robuste, mais relativement peu sensible. 
que je mets sous vos yeux, dans lequel l’armature vibrante est formée, comme vous 
voyez, par une lame élastique dont on règle la longueur au moyen d’un curseur glissant. 

D'un autre côté, M. Pierre Weiss a construit, il y a plusieurs années ( Bulletin des 
séances de la Société francaise de Physique, 1903), un fréquencemètre formé d'un 
fil de fer tendu, dont le milieu était soumis à l’action d'un électro-aimant parcouru par 
le courant alternatif, et l'on provoquait la résonance en agissant sur la tension du fil. 
comme dans les expériences de Melde sur les cordes vibrantes. 

Je dois enfin à l'obligeance de M. Magunna la communication du brevet d'un dispo- 
sitif de relais pour télégraphie multiplex fonctionnant par corde vibrante. Ce relais. qui 
est dd a MM. Lori et Solari (1905), comporte un galvanométre à corde, dont le fil est 
parcouru par les courants ondulatoires. Lorsque la tension du fil est convenable, une 
résonance se produit, et le fil actionne un relais. 
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TELEGRAPHIE ET TELEPHONIE SANS FIL DIRIGEABLES BELLINI-TOSI. 


M. Tost. — « On appelle système dirigeable de télégraphie ou de 
téléphonie sans fil le système qui a la propriété de concentrer les 
ondes à l'émission suivant une direction déterminée et de limiter la 
réception a la direction convenable. 

» Le but de la transmission dirigeable est, par conséquent, 
d’éviter que les ondes émises atteignent d’autres postes auxquels 
ne sont pas destinées les transmissions. On obtient ainsi le secret 
des communications et l’on évite les troubles aux autres postes. 

» Le but de la réception dirigeable est de recevoir seulement du 
poste dont on veut enregistrer les signaux sans être troublé par 
d’autres postes de différentes directions transmettant en même 
temps. 

» Les systèmes dirigeables ont été étudiés pour éviter les incon- 
vénients très grands et bien connus des systèmes ordinaires à antenne 
verticale qui fonctionnent, comme on le sait, également et unifor- 
mément suivant toutes les directions. 

» Le seul moyen dont les systèmes ordinaires disposent po r se 
protéger contre les perturbations étrangères est la syntonie, qui ne 
représente pas une défense absolue et qui peut perdre facilement 
toute sa valeur quand on a intérêt à la neutraliser. 

» En effet, si un poste veut troubler les communications entre 
deux postes syntoniques de n'importe quel type, même du système 
Poulsen à ondes non amorties, il suffit que le poste gèneur fasse des 
émissions d'ondes d'intensité suffisante très amorties. 

» Un système dirigeable doit disposer avant tout d’un aérien 
dirigeable. 

» On a étudié plusieurs formes d’aériens dirigeables, mais je 
parlerai seulement des plus importants, de ceux qui sont en rela- 
tion avec le sujet dont il s’agit. 

» Vous connaissez parfaitement l’aérien dirigeable de Marconi : 
il est formé par une antenne horizontale qui rayonne ou reçoit prin- 
cipalement, suivant son plan, dans le sens opposé à celui de l’ex- 
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trémité isolée. Le système a été appliqué dans les postes de Clifden 
et de Glace Bay, qui doivent communiquer exclusivement entre eux, 
et pour cela on a installé dans chaque poste une antenne unique, 
horizontale, convenablement orientée, de 330™ environ. En faisant 
abstraction de la dirigeabilité tres limitée de cette antenne, on com- 
prend facilement qu'il faudrait disposer d’une installation exces- 
sivement encombrante, si l’on voulait établir plusieurs antennes 
horizontales radiales pour communiquer suivant plusieurs direc- 
tions, même s'il s'agissait d’un poste d’une puissance limitée. 

» Un aérien rigoureusement dirigeable est celui formé par 
deux antennes verticales dont la hauteur est le quart de la longueur 
de l’onde émise ou reçue, distantes d’une demi-longueur d'onde et 
qui oscillent en opposition de phase. 

» Ledit aérien rayonne et reçoit suivant le plan des antennes: 
et dans le plan perpendiculaire l’action est mathématiquement 
nulle (fig. 1). | 

» Un autre aérien rigoureusement dirigeable, qui est une dériva- 
tion de l’aérien ci-dessus, est celui formé par un conducteur de 
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Fig. 1. 


forme rectangulaire ou polygonale de n'importe quelle dimension. 
contenu dans un plan vertical, sans aucune communication avec la 
terre et interrompu dans sa partie supérieure par une capacité. Le 
fonctionnement de cet aérien est identique à celui du précédent. La 
figure 2 représente un aérien de ce deuxième type de forme cireu- 
laire; la figure 3, un aérien de forme triangulaire. 

» L’intensité du champ électrique ou magnétique des aériens des 
types décrits suit dans l’espace la loi sinusoïdale; et l'énergie, qu! 
est proportionnelle au carré de l'intensité desdits champs, suit la 
loi du carré d’une sinusoide. La figure 4 représente le diagramme 
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polaire, suivant les différentes directions de la distribution, de 


Fig. 2. 
l'énergie rayonnée ou reçue par un poste O, dont l’aérien est disposé 


20. 
å 


Fig. 3. 


suivant le plan AB. On obtient donc l'effet maximum, suivant le 
plan de l'aérien, et sero dans le plan perpendiculaire. 
» Ces deux types d’aériens ont été décrits pour la première fois 
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en 1899 par Sidney-George Brown, qui employait alors l'excitation 
directe ('). M. Blondel appliqua ensuite (>) Pexeitation inductive 
à ces types d’aériens et fit noter que, dans le cas d’antennes verti- 


Fig. 4. 


cales, la distance et la hauteur, au lieu d’être respectivement égales 
à la moitié et au quart de la longueur d’onde, pouvaient ètre dimi- 
nuées dans certaines limites en remplaçant la longueur de conduc- 
teur perdue par des bobines de self-induction. Et dans le cas des 
cadres rectangulaires analoguement. 

» Ces aériens Brown-Blondel sont, comme nous avons vu, rigou- 
reusement dirigeables, et leur application peut ètre pratique seule- 


(1) S.-G. Brown, Brevet anglais n° 14 449, du 13 juillet 1899. 
(2) A. BLoxpEL. Brevet belge n° 163 516, du 28 mai 1902. 
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ment quand il s’agit de postes qui doivent communiquer exclusive- 
ment suivant une direction déterminée, celle du plan de l’aérien. 

» Mais un poste de ce genre est une exception qui n’a presque 
pas raison d'exister, car un poste de télégraphie ou de téléphonie 
sans fil dirigeable doit pouvoir communiquer, suivant toutes les 
directions, comme un poste ordinaire; et, si l’on veut atteindre ce 
but par l'emploi des aériens Brown-Blondel tels qu’on les a décrits, 
alors on rencontre des difficultés théoriques et pratiques presque 
insurmontables. 

» En effet, les solutions qui se présentent immédiatement sont 
au nombre de deux : | 

» La première est celle de disposer chaque fois matériellement 
Paérien dans la direction suivant laquelle on doit communiquer. 
Mais, comme les aériens des postes ordinaires ont une hauteur 
d'environ 5o" et une largeur proportionnelle, il est évident que, 
pour la rotation d’un couple d'antennes ou d’un cadre de ces dimen- 
sions, il faudrait installer l’aérien sur une plate-forme mobile colos- 
sale, ce qui, en pratique, n’est pas réalisable. Et si l’on construit 
un aérien dirigeable qui puisse être facilement orienté à la main, 
ses dimensions seront tellement réduites qu'il n’aura presque pas 
de portée. 

» La deuxième solution est celle d'installer plusieurs aériens 
dirigeables disposés à la même distance angulaire et d'utiliser celui 
qui se rapproche le plus de la direction de communication; mais 
cette solution présente deux inconvénients. Le premier est repré- 
senté par le peu d’exactitude qu'on obtient par le procédé, parce 
que, comme le nombre des aériens doit être forcément limité, on 
ne pourra pas disposer ainsi de toutes les directions infinies du plan 
horizontal, et l'exactitude joue un role capital dans le cas de la 
réception quand il s’agit de déterminer la direction ou la position 
d’un poste transmetteur. Le deuxième inconvénient se présente 
quand on veut partiellement neutraliser le premier en augmentant 
le nombre des aériens disposés dans les différentes directions, parce 
que, dans ce dernier cas, ils s’influencent réciproquement, même 
quand les aériens oisifs sont isolés, et leur période d’oscillation est 
très différente de celle de l'aérien en fonction. 

» En résumé, à moins qu'il ne s'agisse de postes à direction fixe, 


smie 


les aériens décrits ne donnent pas la solution du probleme de la 
télégraphie ou de la téléphonie sans fil dirigeable. 

» Nous avons trouvé le moyen d'appliquer ces aériens à des postes 
dirigeables qui doivent communiquer dans toutes les directions, en 
employant un seul couple d'aériens dirigeables qui a une position 
invariable, quelle que soit la direction de communication. 

» La solution trouvée est l'application aux communications radio- 
télégraphiques du principe bien connu de la composition et de la 
décomposition des vecteurs. La partie aérienne est formée par deux 
couples d'antennes verticales ou par deux cadres égaux, perpen- 
diculaires, symétriques par rapport à l'axe d’intersection de leurs 
plans. Il est évident que, pour des aériens ainsi disposés, l'effet 
réciproque est rigoureusement nul. 

» En se référant à la transmission, si l’on excite seulement un des 
deux aériens, celle-ci se fera principalement suivant son plan. Si 
on les excite en même temps tous les deux, l’émission se produira 
suivant une direction intermédiaire, celle de la diagonale du paral- 
lélogramme construit sur les projections horizontales des aériens 
et dont les côtés sont représentés par des grandeurs proportionnelles 
aux excitations des aériens. Si ensuite on fait varier le rapport entre 
les deux excitations, la direction de la diagonale du parallélogramme 
variera aussi et, par conséquent, la direction de transmission. Et, 
comme la loi de distribution dans l'espace du champ électrique et 
magnétique engendré par les aériens est la loi sinusoidale, en faisant 
varier sinusoidalement les excitations des deux aériens, le champ 
électromagnétique dans l’espace tournera uniformément et aura une 
valeur constante. 

» Parmi les appareils que nous avons employés pour atteindre la 
variation sinusoidale des excitations des aériens et par conséquent 
la direction de transmission, l'appareil qui a donné les meilleurs 
résultats est celui représenté par la figure 5, que nous avons appelé 
Radtogoniometre de transmission. 

» L'instrument est basé sur le principe suivant : 

» Soient deux bobines planes, égales, perpendiculaires entre 
elles (fig. 6), connectées au milieu de la portion horizontale du 
conducteur reliant chaque couple d’antennes verticales ou au milieu 
du côté inférieur de chaque cadre. 
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-» Soit, dans le centre commun à ces deux bobines, une troi- 
sième bobine de dimension très petite par rapport aux deux pre- 
mières, mobile autour du diamètre coincidant avec le diamètre 
commun des deux bobines fixes. 

» Quand la petite bobine est parcourue par le courant de décharge 
d’un condensateur ou par le courant dérivé d’un arc Poulsen, les 


A, 


Fig. 6. 


deux bobines fixes, et les aériens auxquels elles sont reliées, devien- 
dront le siège de courants oscillatoires induits. Chaque aérien 
engendre dans l’espace un champ électromagnétique et les deux 
champs ainsi engendrés se composent dans un champ résultant. 

» La théorie démontre (Note n° 1): 

» 1° Que la direction du champ résultant coincide toujours avec 
le plan d’enroulement de la bobine mobile; 

» 2° Que łe champ résultant tourne rigidement avec la bobine 
mobile, sa valeur étant toujours constante; 

» 3° Que pour chaque position de la bobine mobile, Vintensité 
du champ dans l’espace est distribuée suivant la loi sinusoidale. 

» Par conséquent, le système du couple d’aériens reliés aux 
bobines décrites équivaut à un système employant un seul aérien 
de la même dimension que chaque aérien élémentaire du couple, 

2° Série, Tome VIII, 1905. — Ne 80. 48 
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orienté suivant la bobine mobile. La rotation de la bobine mobile 
équivaut à la rotation de l’aérien unique. 

» On a dit que les dimensions de la bobine mobile doivent ètre 
tres petites. Cela est indispensable, si l’on suppose que les bobines 
fixes sont planes; la bobine mobile doit ètre très petite si l'on 
veut que la direction du champ résultant coincide avec le plan 
d’enroulement de la bobine mobile, ce qui est très pratique. Et en 
effet, si la bobine mobile était à peu près de la mème grandeur que 
les fixes, les excitations varieraient suivant une loi qui n’est pas la 
loi sinusoidale et il faudrait, pour chaque direction de la bobine 
mobile, déterminer la direction correspondante du champ résultant. 

» Quoique l’emploi de la bobine mobile, très petite par rapport 
aux deux bobines fixes planes, permette d’avoir constamment la 
direction du champ suivant le plan d’enroulement de la bobine 
mobile, néanmoins, l'accouplement entre celle-ci et les deux fixes 
étant trop lâche, la portée du poste serait très limitée. On a éliminé 
cet inconvénient en faisant la bobine mobile de forme sphérique ou 
cylindrique et les deux bobines fixes extérieures respectivement 
annulaires ou rectangulaires, enveloppdnt étroitement la bobine 
mobile intérieure. (On détinit bobine cylindrique une bobine enroulée 
sur un cylindre droit perpendiculairement aux bases) (Note n° 2). 

» Pour éviter des difficultés de construction, on a choisi la forme 
cylindrique pour le radiogoniomètre de transmission. Dans l'ap- 
pareil de la figure 5, la bobine intérieure, qui forme le primaire, 
est composée de trois spires en parallèle reliées par deux balais au 
circuit de décharge des condensateurs ou à larc Poulsen. Les deux 
bobines extérieures, qui forment les enroulements secondaires, 
sont composées chacune par huit spires et sont reliées aux circuits 
aériens. L'appareil porte un cadran fixe et une aiguille rigidement 
reliée à la bobine mobile. Par conséquent, pour transmettre suivant 
la direction désirée, il suffira de disposer l'aiguille en regard de la 
graduation correspondante du cadran et ensuite faire fonctionner 
les appareils. | 

» On a constaté pratiquement que, par l’emploi du radiogonio- 
mètre décrit, les courants dans les aériens varient suivant la loi 
sinusoidale, et que le diagramine de l'énergie émise par les deux 
aériens est identique à celui qu’on obtiendrait par un aérien 
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unique disposé dans le plan de la bobine mobile; et, pour l'inten- 
sité du champ électromagnétique, on a atteint les mèmes résultats. 

» En résumé, la rotation de la bobine mobile du radiogoniomètre 
de transmission équivaut, soit au point de vue de l'intensité, soit 
au point de vue de la distribution de l'énergie, à la rotation maté- 
rielle d'un seul aérien dirigeable identique à un des deux employés. 

» L’aérien formé par deux aériens dirigeables perpendiculaires, 
reliés au radiogoniomètre, constitue la solution du problème la plus 
simple; mais on pourrait également obtenir la mème solution en 
employant n aériens égaux disposés à une distance angulaire s, 
reliés à un radiogoniomètre comprenant n bobines secondaires. 

» Pour la réception, le problème a reçu une solution analogue à 
la précédente. 

» Deux bobines égales, perpendiculaires entre elles, sont reliées 
aux aériens, comme on l’a indiqué pour la transmission; dans le 
centre des bobines est disposée une troisième bobine mobile très 
petite, reliée aux appareils de réception (fig. 7). 

» Supposons qu'il existe un poste transmetteur dans le plan de 
l’aérien AA,. Celui-ci deviendra le siège de courants oscillants 
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induits, tandis que l’autre aérien BB, ne sera aucunement influencé 
par les ondes émises par le poste. La bobine aa, , reliée à l’aérien AA,, 
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sera parcourue par un courant et engendrera dans son centre un 
champ magnétique perpendiculaire au plan de l’enroulement. Quand 
la bobine mobile sera disposée perpendiculairement audit champ, 
c’est-à-dire parallèlement à aa,, elle ressentira l'effet maximum du 
champ. Et, comme la bobine mobile est reliée aux appareils de 
réception, l'intensité de réception sera maximum pour cette posi- 
tion de la bobine. En déplaçant la bobine de la position aa,, l’inteu- 
sité de réception faiblira graduellement jusqu’à devenir zéro. Cette 
intensité suivra la loi de variation sinusoidale ou du carré de la 
sinusoide, suivant que le révélateur d’ondes sera sensible à l'am- 
plitude maximum (cohéreur) ou à la totalité de l’énergie (holo- 
mètre) et suivant le dispositif employé pour relier les appareils aux 
aériens. On obtient les mêmes résultats si le poste transmetteur se 
trouve dans le plan de l’aérien BB,. 

» Dans le cas général, c'est-à-dire quand le poste transmetteur est 
dans une direction qui n’est pas celle des aériens, les deux aériens 
seront excités en méme temps et chaque bobine sera parcourue par 
un courant. Ces deux courants engendreront, au centre commun des 
deux bobines, deux champs magnétiques perpendiculaires qui se 
composeront dans un champ résultant. 

» La théorie démontre (Note n° 3) que l'intensité de ce champ 
est indépendante de la direction du poste transmetteur et que le 
champ est dirigé perpendiculairement a cette direction. Par conse- 
quent, il est évident que, quand la bobine mobile sera orientée vers 
le poste transmetteur, l'intensité de réception aura une valeur 
maximum; et, réciproquement, quand l'intensité de réception sera 
maximum, la bobine mobile sera disposée dans la direction du poste 
transmetteur. 

» Le radiogoniométre de réception, analogue à celui de transmis- 
sion, a été construit sur ces principes et les bobines employées sont, 
pour les raisons exposées en traitant de la transmission, de forme 
cylindrique. 

» L'emploi du radiogoniometre de réception correspond par con- 
séquent, et sous tous les aspects, à l'emploi d’un aerien unique, 
égal aux aériens emplovès, orienté vers le poste transmetteur. 

» Le nombre de spires des bobines fixes (primaires) de Papparetl 
peut ètre varié uniformément par l'emploi dun dispositif special 
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qui accorde les primaires sur la longueur d’onde à recevoir. Le 
nombre des spires de la bobine mobile (secondaire) est fixe; et 
l’on varie la longueur de l'onde de tout le circuit secondaire et l’ac- 
couplement entre celui-ci et les primaires, par l'emploi d'un con- 
densateur C et d’une self-induction réglable S (fig. 7). 

» On a vu que, quand l'intensité atteint son maximum, la bobine 
mobile est orientée dans la direction du poste transmetteur; par 
conséquent, il suffira d'observer quelle est la position de la bobine 
mobile au moment du maximum d'intensité de réception, pour dé- 
terminer la direction d’un poste transmetteur inconnu. Mais, comme 
les variations de l'intensité de réception dans les parages du maxi- 
mum sont peu sensibles, pour déterminer exactement la direc- 
tion du poste transmetteur, le meilleur système est de déterminer 
les deux directions limites au delà desquelles la réception est nulle 
et prendre la bissectrice. En faisant une série d'observations, la 
direction du poste transmetteur est déterminée avec une exactitude 
que nous avons trouvée pratiquement d'un degré. 

» L'emploi du radiogoniomètre de réception permet ainsi la ré- 
ception dirigeable protégée contre les transmissions étrangères et 
donne en plus l’azimut du poste transmetteur inconnu. La figure 8 
représente l'appareil pour grandes longueurs d’onde. 

» Il résulte évidemment de ce qui précède qu’on ne peut pas 
atteindre ces résultats par l'emploi d’un aérien unique, à moins que 
celui-ci ne soit de dimensions très petites; et, dans ce cas-là, la 
portée serait négligeable. | 

» La possibilité de déterminer la direction d’un poste a une con- 
séquence immédiate, celle d'en pouvoir déterminer la position par 
deux observations simultanées faites dans deux postes de position 
connue. La position du poste est ainsi déterminée par intersection, 
le procédé employé constituant une triangulation radiotélégraphique. 
Et quand le poste dont on reçoit les signaux est un bateau en navi- 
gation, on peut en déterminer la route et la vitesse. 

» Le système décrit peut être défini comme un système bilateral, 
parce que l'émission est dirigée soit vers le poste qui doit recevoir 
les signaux, soit dans le sens opposé, et la position de la bobine du 
radiogoniomètre de réception est la même pour la réception de 
deux postes a 180°. 
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» Pour ce motif, il était désirable de trouver un système qui éli- 
minerait la transmission et la réception à 180° du sens utile, c’est- 
a-dire un systéme unilateral. 

» Nous nous sommes appliqués 4 résoudre ce probleme de la 
manière suivante : 

» Un aérien dirigeable, formé par un couple d’antennes verticales 
ou par un cadre, rayonne en avant et en arriére, mais le rayonne- 
ment antérieur est en opposition de phase avec le rayonnement pos- 
térieur; les deux courbes du diagramme de la figure 4 seront de 
signe contraire. La différence de phase existe parce que les cou- 
rants et les potentiels sont égaux et de signe contraire dans les 
deux moitiés de l’aérien. Une antenne verticale rayonne circulaire- 
ment et, pour cette raison, le diagramme polaire de l'intensité du 
champ produit par l'antenne est représenté par un cercle. En for- 
mant l’aérien d’un poste transmetteur par un couple d'antennes 
verticales, ou par un cadre, et par une antenne verticale, si l'on 
excite en même temps les deux aériens, le rayonnement circulaire 
se compose avec le dirigeable. Et quand ces rayonnements sont 
égaux, le rayonnement circulaire en phase avec le rayonnement diri- 
geable d’un côté est en opposition avec celui du côté opposé; le 
rayonnement résultant sera augmenté d’un côté et de l’autre sera 
nul (Note n° 4). 

» La figure 9 représente le phénomène décrit. Les deux courbes 
tangentes d, d, représentent le diagramme de l'intensité du champ 
électrique ou magnétique engendré par l’aérien dirigeable. La cir- 
conférence circonscrite C représente le diagramme analogue pour 
l'antenne verticale dont la phase coincide avec la phase de la 
courbe d. Le diagramme résultant, obtenu par la somme algébrique 
des rayons vecteurs des deux diagrammes composants, est une car- 
dioide qui représente le diagramme de l'intensité du champ élec- 
trique ou magnétique du système unilateral. Le diagramme de 
l'énergie, obtenu en faisant le carré de la cardioide, est représenté 
par la figure ro. 

» Si l’on fait tourner l’aérien dirigeable, l’antenne verticale gar- 
dant toujours sa position fixe, les diagrammes indiqués tournent 
dans l'espace sans variation de valeur. Au lieu de faire tourner ma- 
tériellement l’aérien dirigeable unique, on peut en installer deux 
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perpendiculaires reliés au radiogoniomètre, et il suffira de tourner 
la bobine mobile pour faire tourner le diagramme. Pour exciter 


Fig. 9. 


l'antenne verticale on a ajouté au radiogoniométre un troisième 
enroulement secondaire, solidaire avec l'enroulement primaire, 


mobile par conséquent avec ce dernier, et toujours également excité 
par le primaire, quelle que soit sa position. Les extrémités de ce 


— 790 — 


troisième enroulement sont reliées, l’une à la terre, l’autre à l'an- 
tenne verticale par l'intermédiaire d’une self-induction. 

» Pour la réception on a suivi le même principe de la superposi- 
tion, d’une façon analogue à la transmission. On comprend facile- 
ment que les actions de l’aérien dirigeable et de l'antenne verticale 
sur le révélateur d'ondes peuvent s'ajouter quand le poste transmet- 
teur est d’un côté du poste récepteur et se retrancher quand il est 
du côté opposé. Les diagrammes de l'intensité du champ et de 
énergie sont tout à fait analogues à ceux de la transmission, et la 
théorie aussi est complètement analogue. 

» Lafigure 11 représente le schéma des connections pour la recep- 
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tion unilatérale. Les connections sont ainsi parce que les actions de 
l’antenne verticale différent d’un quart de période par rapport a 
celles de l’aérien dirigeable. 

» En résumé, ce système unilateral permet l'émission ou mieux la 
concentration des ondes seulement vers le poste récepteur, et l'on 
obtient le changement de cette direction en changeant l'orientation 
de la bobine mobile du radiogoniomètre de transmission. 
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» Pour la réception le système permet de recevoir une seule 
transmission d’un côté quand deux postes à 180° fonctionnent en 
même temps. En déterminant la direction d’un poste on détermine 
encore de quel côté il se trouve par rapport au poste récepteur, et 
le côté est indiqué par la direction de la pointe de l'aiguille de l'ap- 
pareil, car en la faisant tourner de 180° la réception cesse. 

» Les expériences du système ont eu lieu dans trois postes de 
télégraphie sans fil installés à Dieppe, au Havre et à Barfleur. L’aé- 
rien dirigeable des postes était formé par deux cadres triangulaires 
perpendiculaires ayant le sommet en haut; cette forme d’aérien 
était la plus économique, le système étant soutenu par un mat 
unique. 

» L’aérien représenté par la figure 3 était haut de 5o m à peu 
pres, la longueur de la base étant environ de 60 m. En employant 
le système bilateral on a pu transmettre de Dieppe au Havre, sans 
que le poste de Barfleur recoive et réciproquement. L’angle Barfleur- 
Dieppe-Havre est de 23°, et les distances Dieppe-Havre et Dieppe- 
Barfleur sont radiotélégraphiquement égales, parce que les 170 km 
existant entre Dieppe et Barfleur sont sur mer, tandis que les 86 km 
entre Dieppe et Le Havre sont sur terre. 

» En employant le radiogoniomètre de réception nous avons fait 
un grand nombre de déterminations de directions. Quand les obser- 
vations étaient faites sur des postes de positions connues, elles nous 
ont permis de constater l'exactitude de l'appareil ('). Quand les 
postes observés nous étaient inconnus, on en a déterminé la direc- 
tion qui, vérifiée ensuite, a été reconnue exacte. Nous avons pu 
déterminer la position de plusieurs postes et suivre la route de ba- 
teaux par des observations simultanées faites à Dieppe et au Havre. 

» En employant le système unilatéral on ne recevait pas au Havre 
quand Dieppe transmettait dans la direction à r8o° du Havre, tandis 
que la réception était forte quand Dieppe transmettait vers Le Havre. 
Pour la réception le système unilatéral nous a toujours permis de 
déterminer de quel côté le poste transmetteur était situé par rapport 
au poste récepteur et d'éliminer la réception d’un poste à 180° 
(Note n° 5). | 


(1) Les radiogoniomètres ont été soigneusement construits par la maison Ducretet. 
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» On peut donc arriver à la conclusion que, dans le champ spé- 
cial de l'emploi de la télégraphie et de la téléphonie sans fil pour les 
services maritimes et stratégiques, le système décrit présente les 
avantages suivants : 

» 1° On peut déterminer la direction et la position d'un bateau qui 
est en détresse, et l’on connait, par conséquent, la route à suivre 
pour lui porter secours; 

» 2° On peut connaître la position, la vitesse, la route d'une 
escadre amie ou ennemie et prendre ensuite les décisions néces- 
saires ; | 

» 3° On peut transmettre aux amis des signaux sans qu'ils soient 
reçus par les ennemis et cacher de cette façon sa propre présence 
a l'ennemi: 

» 4° On peut communiquer avec les amis sans que les transmis- 
sions émises par les ennemis, exprès pour empêcher les communi- 
cations, atteignent leur but. 

» Notre travail est né en France, où il nous a été possible de le 
développer, grâce à l’aimable hospitalité que le gouvernement nous 
a accordée. Le gouvernement ne s’est pas borné à l'hospitalité, mais 
il nous a encouragés en s'intéressant à nos travaux, en faisant suivre 
constamment par une Commission nos expériences. La Commission 
a procédé à des essais directs en employant les moyens les plus 
complets, parmi lesquels celui de faire suivre à un bateau plusieurs 
routes pour constater l'exactitude de la détermination d’une direc- 
tion par l'emploi de nos appareils. 

» Et nous sommes heureux de pouvoir exprimer, devant la sa- 
vante Société à laquelle nous avons l'honneur d'appartenir, toute la 
reconnaissance qui nous lie au gouvernement et à la grande nation 
française. » 


NOTE 1. 


« Soient AA, et BB, ( fg. 6) deux aériens dirigeables, perpendiculaires, reliés aux 
deux bobines fixes aa, et bb, dont les plans d’enroulement coincident avec les plans 
des aériens auxquels elles sont reliées. 

» Dans le centre de ces deux bobines est placée une autre bobine tres petite, mobile 
autour d'un de ses diamètres (projeté dans le point O) coincidant avec le diamètre 
commun aux bobines fixes. 
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» La petite bobine est parcourue par un courant alternatif amorti 


i = le-ttsin mt, 


où x représente le facteur d'amortissement et m la pulsation du courant. 

» Les forces électromotrices engendrées dans les bobines aa; et bb; auront les 
valeurs instantanées | 
Eq = Ee—%! cosmt coso, 


ea = Ee-% cosmt sing, 


où y est l'angle que le plan d’enroulement de la petite bobine forme avec l'axe OA. 

» Ces forces électromotrices engendrent dans les deux aériens des courants et des 
charges électriques proportionnels aux forces électromotrices; ces courants et ces 
charges à leur tour engendrent dans l’espace deux champs électriques (ou magné- 
tiques) qui sont aussi proportionnels. 

» Dans un point de l’espace dont la direction forme l'angle y avec l'axe OA, ces 
champs ont les valeurs instantanées 


m,y = M e—%¢ cosynt coso cos 4, 


eee ne 
May = Me-t cos mt sing sin y. 


» La valeur du champ électrique (ou magnétique) résultant dans le point considéré 
sera obtenue par la somme algébrique des valeurs composantes 


my = Meat cos mt (cos ọ cosy + sing siny )= M e7% cosmt cos(9— x). 


» Cette intensité varie donc sinusoïdalement en fonction de x et elle atteint sa valeur 
maximum pour y = 9, c’est-à-dire dans la direction de la bobine mobile : et cette 
valeur maximum est la même que celle engendrée quand on fait fonctionner un seul 
des aériens. 


NOTE 2. 


» On sait que le champ magnétique à l'intérieur d'une bobine sphérique est uni- 
forme et que sa direction est parallèle au diamètre qui est l'axe commun à toutes les 
spires. Si à l'intérieur d'une bobine sphérique on dispose une bobine de n'importe 
quelle forme ou dimension, le flux magnétique qui traverse la bobine et le coefficient 
d'induction mutuelle entre les deux bobines varient proportionnellement au sinus de 
l'angle que le plan de la deuxième bobine forme avec l'axe de la bobine sphérique. 

» On aboutit au même résultat si la bobine sphérique est enveloppée étroitement par 
une bobine annulaire. Ce dispositif permet d'atteindre un accouplement serré autant 
qu'on veut entre les deux bobines dont le coeffieient d’induction mutuelle varie suivant 
la loi sinusoïdale en fonction de l'angle formé par les deux bobines. 

» Il n’est pas possible, a cause de grandes difficultés analytiques, de calculer les 
intensités et les directions dans les différents points du champ magnétique engendré 
par un courant qui traverse une bobine cylindrique, c'est-à-dire une bobine enroulée 
sur un cylindre droit perpendiculairement à ses bases. Mais il est facile de se rendre 
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compte que dans chaque section droite le champ doit être uniforme et perpendiculaire 
au plan d’enroulement. 

» Par conséquent, le flux magnétique à travers un enroulement rectangulaire qui 
enveloppe étroitement une bobine cylindrique, et le coefficient d’induction mutuelle 
entre les deux bobines, varient proportionnellement au cosinus de l’angle que le plan 
de l’enroulement rectangulaire forme avec le plan d’enroulement de la bobine cylin- 
drique. 

» Le résultat est le même, par conséquent, que dans le cas de la bobine sphérique 
enveloppée par une bobine annulaire. 


NOTE 3. 


» Considérons deux aériens dirigeables perpendiculaires entre eux et d'un tel type 
que, quand chacun est plongé dans un champ électromagnétique, il devienne le siège 
de force électromotrice ou de différence de potentiel d'amplitude maximum variable 
d’après la loi sinusoïdale suivant les différentes directions. 

» Soient AA, et BB; (fig. 7) les deux aériens reliés respectivement aux deux bobines 
égales aa, et bb; dont les plans d’enroulement coincident avec les plans des aériens 
auxquels elles sont reliées. 

» Soit S un poste transmetteur dont la direction forme un angle 9 avec l'axe OA 
pris comme origine. 

» Les forces électromotrices £a et £p, respectivement engendréeg dans les aériens 
par le champ électromagnétique dû au poste S; auront les valeurs instantanées 


ea = Ee“! sinmt cosy, 


ep = Ee-“* gin mt sing, 


où E représente l'amplitude maximum de la force électromotrice qui serait engendrée 
dans un des deux aériens si le poste S était placé dans son plan: a est le facteur 
d’amortissement et m la pulsation du champ électromagnétique. 

» Ces forces électromotrices engendreront, dans les aériens correspondants et dans 
les bobines comprises, des courants proportionnels. Ces courants engendreront a leur 
tour dans la petite bobine, qui forme l'angle 4 avec l’axe OA, des forces électromo- 
trices, dont les valeurs respectives seront 


eap = E'e~at cosmt cosy cos}, 

epy = E’e-% cos mt sing siny. 
Ces forces électromotrices étant en phase s'ajoutent algébriquement, et, par conséquent, 
la force électromotrice résultante dans la bobine mobile aura la valeur 

ey = E'e-at cosmt cos(® — Ÿ) 
et variera sinusoïdalement en fonction de l'angle y. La valeur maximum de ¢’ est 
obtenue pour } = 9, c’est-à-dire quand le plan d’enroulement de la bobine mobile 


passe par le poste transmetteur; et cette valeur maximum est la même que celle 
engendrée quand le poste transmetteur se trouve dans le plan d’un des aériens. 
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NOTE 4. 


» L’intensité du champ électromagnétique engendré par les aériens dirigeables dans 
un point dont la direction forme l'angle « avec l’axe origine est exprimée par 


Ca = C cosa. 


» Soit M l'intensité du champ électromagnétique produit par le système circulaire 
dans le même point; soit ọ la différence de phase entre ce champ et celui produit par 


Fig. 12. 


le système dirigeable d'un côté. L'intensité du champ électromagnétique résultant dans 
le point considéré est exprimée par | 


La 


(M + C cosa cos )? + C? costa sin? = y M?+ C? cos?2 + 2 MC cos a cos =. 


On a le minimum de I par rapport à x quand 


COS ZX 7 COS 
SA — — ©. 
C a 


Cette valeur de cosz est imaginaire quand M cose > C. 
» Dans le cas où M cosg’ C, 


Fin. = M sin Q. 
Dans le cas où M cose > C, 


linin. = yM? -- C2? — 2 MC cos ?- 


» Dans le cas spécial où © = o l'équation du champ électromagnétique résultant se 
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transforme dans l’autre 
[= M + C cosa, 


qui est l'équation d'une courbe qui peut être de trois formes différentes selon que le 
rapport 7 est inférieur, égal ou supérieur à l'unité; quand M = C, on obtient la courbe 


spéciale appelée cardioïde. 
» Mais, comme en Télégraphie et en Téléphonie sans fil, l’action à distance dépend 


.96 


.69 


52 


37 
HAT 25 
Fig. 13. 
principalement de l'énergie, il est préférable de considérer le diagramme de l'énergie 
émise. Son équation est, à une constante près, 


W = M? + C? cos? + 2 MC cos x cosy 


et, dans le cas de M = C et ọ = o, 


W = M?(1 + cosa )?. 
» La figure 12 représente le diagramme de l'énergie dans le cas de 


| 0,75 et p = 53°. 


» La figure 13 montre le diagramme analogue dans le cas de 


ih = 4 et = 0° 
Cc eee 
» Enfin la figure 14 montre le diagramme dans le cas de 


M 
=} 


Cc. 


9 


et ¢ = go’. 


Fig. 14. 


Fig. 15. — Échelle 1°" par microwatt. 


Fig. 16. — Échello 1° par microwatt. 


Fig. 17. — Échelle 1°® par 2 microwatts. 
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NOTE 5. 


» Par l'emploi du thermo-galvanométre Duddell et de petits postes auxiliaires 
-à petite distance (de 400m à 2km), on a construit les diagrammes de l'énergie émise 
et reçue par le système unilatéral et par le bilatéral, Les résultats obtenus sont les 
Suivants : 

» Pour le système bilatéral les diagrammes sont exactement ceux prévus en théorie 


Fig. 18. — Échelle 2™™ par microwatt. 


et représentés par la figure 4. Si l’on passe du diagramme de la figure 4 à celui de l’in- 
tensilé des champs électriques ou magnétiques, le diagramme obtenu est composé par 
T° Striz, Tome VIII, 1908. — N° 80. 49 
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deux cercles égaux et tangents. Les diagrammes du système unilatéral s'éloignent 
un peu de la forme théorique, ils sont étranglés sur les flancs. Cela dépend pro- 
bablement de l'influence que l'antenne verticale exerce sur l'aérien dirigeable que nous 
avons employée; mais on conçoit facilement que, en employant un aérien dirigeable 
formé par deux antennes verticales distantes exactement d’une demi-longueur d'onde, 
on obtiendrait exactement les diagrammes théoriques. 

» Les figures 15 et 16 représentent deux diagrammes obtenus effectivement dans le 
cas de la transmission; les figures 17 et 18, deux diagrammes analogues dans le cas de 
la réception. 


M. le Présipent remercie M. Tosi de son intéressante Communi- 
cation. Il ajoute que la Société s'associe pleinement aux dernières 
paroles prononcées par l'orateur, ainsi qu’en témoignent les applau- 
dissements de l’Assemblée. 


La séance est levée à 10°35". 


ot 


APPAREILS ET MACHINES A COURANT ET MOUVEMENT ALTERNATIFS Cs 


M. P. Boucnerot. — « Dans les machines électriques, dignes de 
ce nom, existant actuellement dans l’industrie, le déplacement des 
conducteurs induits est normal, ou presque, aux lignes de force du 
champ magnétique. Je dis « ou presque », parce que si le déplace- 
ment était tout à fait normal il. n’y aurait pas transformation de 
l'énergie mécanique en énergie électrique, ou vice versa. C’est seu- 
lement dans le fonctionnement à vide (ou.en débit déwatté, dans 
le cas de l’alternatif) que le déplacement est tout à fait normal aux 
lignes de force; dès qu'il y a travail mécanique produit ou dépensé, 
les ampères-tours induits se composent avec les ampères-tours in- 
ducteurs pour donner aux lignes de force une certaine obliquité, 
faible en général, mème à pleine charge. L’effort tangentiel en- 
gendré reste toujours faible, de l’ordre de 10 kg par décimètre 
carré de surface polaire, tandis que l'attraction magnétique est de 
l’ordre de 400 kg par décimètre carré de surface polaire. 

» On peut donc se demander, avec quelque raison, s’il serait 
sans intérêt de faire le déplacement de la partie mobile parallèle- 
ment aux lignes de force du champ magnétique. Pour un même 
déplacement, on aurait ainsi environ 4o fois plus de travail. Est-ce à 
dire qu’on aurait 4o fois plus de puissance sous un mème volume ? 
Non, pas a priori, car pour cela il faudrait que le mème dépla- 
cement soit obtenu dans le même temps, c'est-à-dire avec la même 
vitesse, et nous allons voir bientôt qu’il y a à cela des difficultés 
d’ordre matériel. 

» Si nous supposons la partie mobile analogue à l’induit d’une 
dynamo ou d’un alternateur, nous pourrons déplacer, parallèlement 
aux lignes de force du champ magnétique, soit l’armature avec les 
fils, soit l’armature seule. Quoi qu'il en soit, le mouvement ne 
pourra plus être un mouvement continu. Par exemple, quand nous | 
aurons porté l’armature à une distance du pôle telle qu’il n’y ait 
plus sensiblement d’action, pratiquement quelques centimètres, il 


(1) Communication faite à la séance de novembre. 
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nous faudra l'en rapprocher jusqu’au contact ou presque, puis 
l’écarter de nouveau, etc. Le mouvement ne peut ètre qu'un mou- 
vement alternatif, un mouvement oscillatoire. 

» La distance à laquelle on peut porter la partie mobile, autre- 
ment dit l’amplitude des oscillations, dépend évidemment de la 
grosseur du pôle, et, d'autre part, il n'y a pas d'utilité à la faire 
telle qu'il n’y ait plus d’action du tout. En sorte qu'on reconnait 
rapidement que, dans les conditions ordinaires d'application, l'am- 
plitude des oscillations est de l'ordre du centimètre. 

» Pour arriver aux vitesses linéaires qu’on a habituellement 
dans les machines, 20 m à 4o m par seconde, il faudrait donc faire 
de 1000 à 2000 oscillations par seconde. 

» Pendant ces oscillations, la force électromotrice produite ne 
peut évidemment qu'être alternative. Laissant de côté le cas où on 
la redresserait par un contact intermittent, elle est alternative et 
de même fréquence que les oscillations. La fréquence ordinaire- 
ment admise pour les courants alternatifs industriels, 50 périodes 
par seconde, ne permet donc de réaliser que des vitesses linéaires 
20 à 4o fois plus petites que celles qu’on a habituellement dans les 
machines, et par conséquent des puissances spécifiques du mème 
ordre de grandeur. 

» Cette raison n’est évidemment pas suffisante pour abandonner 
l'espoir de réaliser des machines ayant une puissance spécifique 
20 ou 4o fois plus grande que celle des machines qu’on réalise 
actuellement. 

» S'il suffisait de dire : « changeons nos fréquences usuelles » 
pour pouvoir arriver à ce résultat, personne n'hésiterait, malgré les 
inconvénients qu'on sait devoir rencontrer pour canaliser et distri- 
buer des courants de fréquences 1000 ou 2000. Mais il y a d’autres 
difficultés d'ordre matériel : laissons de côté l’échauffement par 
hystérésis et courants de Foucault qu’on arriverait peut-être à 
rendre raisonnable par des dispositions convenables, il reste des 
difficultés insurmontables d’ordre mécanique. Nous verrons tout à 
l'heure que, même aux fréquences usuelles, ce n’est pas un petit 
problème d'obtenir un mouvement continu (linéaire ou de rota- 
tion) avec un mouvement oscillatoire : j’y suis parvenu dans des 
conditions industrielles satisfaisantes pour le moment, mais je n'a 
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pas cet espoir pour des oscillations de 1000 ou 2000 périodes par 
seconde, 

» Méme si nous laissions systématiquement de côté cette ques- 
tion de transformation de mouvement, il y a d’autres difficultés 
d'ordre mécanique. Nous verrons tout à l'heure qu'il faut des res- 
sorts à ces appareils ; il faut que la partie mobile soit douée d’élas- 
ticité. Or, quand on étudie de près cette question des ressorts, on 
trouve que l'amplitude des oscillations qu’on peut leur faire subir, 
pour une méme tension moléculaire maxima, est en raison inverse 
de la fréquence de ces oscillations, et que la tension moléculaire 
maxima admissible avec des aciers ordinaires conduit a des ampli- 
tudes de l'ordre de 1 cm ou 2 cm pour les fréquences usuelles, 
4o ou 50 périodes par seconde. 

» Pour toutes ces raisons, je crois qu'il faut renoncer à l'idée 
de réaliser de tels appareils à des fréquences aussi élevées, en 
escomptant une augmentation corrélative de la puissance spéci- 
fique. Pour le moment, je me contente de poursuivre l’application 
aux fréquences usuelles, avec l’espoir de pouvoir les porter, pour 
ce genre d'applications, à 100 et peut-être 200 périodes par se- 
conde, en augmentant parallèlement la puissance spécifique. 

`» Ma Communication de ce soir ne vise donc que l'emploi des fré- 
quences usuelles : l’utilisation du principe ci-dessus posé permet 
alors de réaliser un certain nombre de machines ou appareils inté- 
ressants que je prends la liberté de ranger dans l'appellation géné- 
rale oscillas. 

» Ceux qui sont au courant des choses de l'antiquité penseront 
peut-être que j'ai emprunté ce nom à Pythagore. Ennemis des 
sacrifices sanglants, mais désireux quand même de vivre en bonne 
intelligence avec leurs contemporains, en faisant quelques menues 
concessions à leurs préjugés, Pythagore et ses disciples offraient 
aux dieux de petites statuettes représentatives d'animaux, faites de 
miel et de farine, et appelées oscila. 

» Mais notre déesse n'aime pas les machines en pain d'épice, et, 
si j'adopte cette dénomination, c’est parce qu'elle rappelle bien la 
nature de ce genre d'appareils et se prête aisément à la formation 
de noms composés correspondant aux diverses applications du 
principe, ainsi que vous verrez. 


ay?) = 


» Supposons d’abord qu'on se propose uniquement de réaliser 
un mouvement vibratoire au moyen d’un courant alternatif. La dis- 
position qui se présente immédiatement à l'esprit est celle de la 
figure 1. 

» Un circuit magnétique feuilleté est constitué de deux parties : 
l’une fixe A, sur laquelle est enroulée une bobine B parcourue par 


R R’ 


E o i NOB’ 


Fig. 1. 


le courant alternatif; l’autre C, mobile autour d’un axe D, peut se 
déplacer légèrement par rapport à A. Si on limitait là la disposi- 
tion, la partie mobile C viendrait se coller sur A, sous l’influence 
de l'attraction de A, attraction périodique, mais toujours de même 
sens. 

» Il faut, en conséquence, que C soit relié élastiquement en des 
points fixes E et E’, par exemple, au moyen de ressorts R et R' qui, 
à l’état de repos, maintiennent C à une certaine distance de A. 
Dans ces conditions, C peut prendre un mouvement oscillatoire 
d'autant plus grand que le courant alternatif est plus intense et que 
le système est plus voisin de la résonance. La fréquence du mou- 
vement obtenu est double de la fréquence du courant. En superpo- 
sant un courant continu au courant alternatif dans B, ou en aiman- 
tant convenablement le circuit magnétique d’une manière continue 
par un procédé quelconque, la fréquence du mouvement obtenu 
est la même que celle du courant alternatif. 

» On se trouve là en présence d’une disposition appliquée déjà 
dans un certain nombre de petits appareils électriques tels que : 
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sonneries, fréquencemètres, phasemètres, téléphones, etc., dans 
lesquels on ne se propose pas de réaliser des effets puissants. Non 
pas qu’on ne puisse songer à obtenir des effets puissants en aug- 
mentant les dimensions de ces appareils ! Mais, quoi qu’on fasse, 
ces appareils seront toujours défectueux par plusieurs côtés, et 
l’on ne peut avoir en vue, avec cette disposition, que des applica- 
tions de faible puissance. 

» Si l’on se contente d'appliquer un courant alternatif à la 
bobine B, on réalise un appareil oscillant correspondant, dans la 
classe des appareils de rotation, aux petits moteurs synchrones 
sans excitation, ou moteurs à self-inductance variable périodique- 
ment, tels que celui appliqué par Hospitalier à son ondographe; le 
résultat est connu d'avance : puissance spécifique faible, cos? 
faible, introduction d’harmoniques dans le courant ou dans la 
différence de potentiel appliquée à la bobine. Si l’on superpose un 
champ constant au champ alternatif, les résultats sont différents, 
mais pas plus avantageux au point de vue électrotechnique. Dans 
les deux cas, la disposition réalisée est très imparfaite à ce point 
de vue: j'allongerais inutilement cette Communication en entrant 
dans de longs détails à ce sujet; il suffit de faire une théorie tres 
élémentaire de l'appareil pour s’en rendre compte immédiatement. 

» Il n’en est pas de même de la disposition schématisée par la 


R’ 


Fig. 2. 


figure 2. Dans cette disposition, le circuit magnétique est, double : 
une partie feuilletée AA porte des bobines B,, B, convenablement 
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connectées, en série ou en parallèle, parcourues par du courant 
alternatif ; la partie mobile C (autour de l’axe D) n’a pas besoin 
d’être feuilletée sur toute sa longueur, mais à son extrémité supé- 
rieure seulement; elle est à l’intérieur d’une bobine J (dont l'ou- 
verture est un peu plus grande que le fer C, de manière que cette 
bobine puisse rester fixe) parcourue par un courant continu fourni 
par une source quelconque Q. La partie mobile C est encore reliée 
en deux points fixes E, E’ par les ressorts R, R’ qui lui donnent une 
période propre, ou une fréquence propre d’oscillation déterminée, 
et la maintiennent, à l’état de repos, au milieu de l'intervalle libre 
entre les branches de A. 

» À l’état de repos, lorsqu'il n’y a pas de courant alternatif 
dans B,, B,, le flux continu passant dans C se dérive en deux parties 
égales (selon les flèches indiquées) passant à l’intérieur des bo- 
bines B, et B,. Si, pour une raison quelconque, C se déplace vers 
la droite par exemple, le flux augmente dans la bobine B, et 
diminue dans la bobine B,, la somme des deux flux restant con- 
stante ou presque. Lorsqu'un courant alternatif passe dans B,, B,, 
la pièce C se trouve alternativement sollicitée dans les deux sens 
et oscille synchroniquement avec le courant. 

» Au point de vue pratique, cette disposition est encore incom- 
plète en ce sens que les réactions sur les points d'appui sont alter- 
natives, et il y a intérêt, pratiquement, à doubler le système. c'est- 
à-dire à avoir deux pièces mobiles telles que Cayant à chaque instant 
des vitesses égales et contraires. Le résultat ressemble alors singu- 
lièrement à un électro-diapason ordinaire; mais un électro-dia- 
pason ordinaire est un système très imparfait au point de vue élec- 
trotechnique, et avec lequel on ne saurait songer à réaliser des 
puissances sérieuses dans des conditions convenables d'absorption 
de courant, parce que le flux de l'aimant, lorsque les branches sont 
écartées, ne peut se fermer que par l’air. En doublant la disposition 
de la figure 2, on est conduit à l’électro-diapason schématise par la 
figure 3, qui diffère d'un électro-diapason ordinaire en ce que le 
circuit magnétique alternatif est complété magnétiquement et élec- 
triquement, et l’on peut, sur ce principe, réaliser des machines 
vraiment dignes de ce nom. 

» Pour examiner alors les différentes circonstances du fonc- 
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tionnement, nous reviendrons au schéma de la figure 2, qui permet 
de le faire plus aisément. 
» Nous avons dit que pendant les oscillations le flux continu issu 


Fig. 3. 


de la partie mobile C se dérive en deux flux ondulés passant au travers 
des bobines B, et B,. 

=» Ces variations de flux dans B, et B, y développent des forces: 
contre-électromotzices qui s'ajoutent si les deux bobines sont 
connectées en série comme dans la figure. C’est le produit de cette 
force électromotrice résultante par le courant qui représente la 
puissance électrique absorbée par l’appareil. 

» Pour un même flux continu dans C, les variations de flux dans 
B, et B,, et par conséquent la force contre-électromotrice, sont 
d'autant plus grandes que l’amplitude des oscillations est elle-même 
plus grande. On conçoit alors que la force contre-électromotrice 
puisse être plus petite ou plus grande que la différence de potentiel 
appliquée à l’ensemble des bobines B,, B, et que, par conséquent, 
l'appareil puisse fonctionner sur un réseau comme un moteur syn- 
chrone sous-excité ou surexcité, c’est-à-dire prendre ou fournir du 
courant déwatté, ou de la puissance magnetisante, au réseau sur 
lequel il est branché. 

» Mais ceci ne se produit pas indifféremment, quelle que soit 
lélasticité des ressorts R et R’. 

» Je n’ai pas l'intention de faire ici de longs calculs et une théorie 
complète de ces appareils, cela allongerait démesurément cette 
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conférence sans utilité pour vous, mais je suis bien obligé de poser 
quelques résultats pour éclaircir mes explications. 
=» Lorsqu'on néglige les fuites magnétiques, la théorie de l'appa- 
reil est extrêmement simple, mais, je dois le dire aussi, assez diffé- 
rente de la réalité. Cependant, pour faire comprendre le fonction- 
nement, on peut commencer par négliger les fuites. 

» Dans ce cas, si l’on suppose, pour simplifier, une seule spire 
dans chacune des trois bobines J, B, et B,, la demi-amplitude a est 
donnée par la formule 


Vað 
Aa ol fe—-mu) 
dans laquelle : 


U est la tension efficace appliquée aux bobines B,B, ; 

3 le courant continu dans la bobine J; 

w la pulsation ordinaire du courant et des oscillations; 

{le maximum de a correspondant au cas où la pièce mobile vient 
frapper sur les parties fixes; 

Je la force élastique des ressorts, c’est-à-dire la force qu’ils exercent 
sur la partie mobile lorsque le point d'application se déplace d’une 
quantité égale à l'unité; 

m la masse mobile ramenée tout entière au point d'application de 
la force élastique. 


» D'après cette formule, on voit que a varie proportionnellement 
à U et à 5, et est d'autant plus grand qu’on se rapproche de la réso- 
nance caractérisée par f, = mw’, ce qui est une vérité banale au- 
jourd’hui; évidemment, en pratique, a ne peut pas dépasser son 
maximum / pour lequel la partie mobile cogne. 

» Mais ce qui est le plus intéressant à retenir pour le moment, 
c'est que le signe de a dépend du signe de ( f, — mw’). 

» Dans le fonctionnement à vide que nous envisageons seul en 
ce moment, il ne peut être question que de courant déwatté, puisque 
nous n’introduisons pas dans les calculs les pertes dans le fer, dans 
le cuivre et dans les ressorts. Ce courant a pour expression 
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Tolas (e= mu) 


na 


dans laquelle les lettres ont même signification que précédemment, 
et s est la section de l’entrefer, dont / est la longueur au repos. 

» On voit d’après cela que, si (fe — mw?) est positif, le courant 
déwatté absorbé peut être positif ou négatif suivant la valeur de 5, 
courant d’excitation, mais que, si( /, — mw?) est négatif, le courant 
déwatté absorbé est toujours positif. Pour que l’appareil puisse fonc- 
tionner comme capacité ou comme moteur synchrone surexcité, il 
faut d’abord que la force élastique des ressorts soit plus grande que 
celle correspondant à la résonance, et ensuite que l'intensité d’exci- 
tation dépasse une certaine valeur. 

» Supposons donc un tel apparent réalisé avec fe> mw?; deux 
cas sont à considérer suivant qu'on fait varier U ou 5. Supposons 
d'abord qu'on laisse U constant et qu’on augmente 5 en partant de 
zéro. Pour 5 = o, | | 

a=o el Line a. 
2 wS 
le courant absorbé est simplement un courant de self-inductance ; 
l'appareil ne vibre pas. A mesure qu’on augmente 5, a augmente et 
l'intensité absorbée diminue jusqu’au moment où elle est nulle 
(pratiquement minima, parce que les pertes exigent l’afflux d’un 
courant watté, faible si l'appareil est bien compris). Elle est nulle 
pour 5 = 5,, donné par 


EE 
o ggs i 


» Puis, en augmentant encore 5, l'intensité augmente très vite 


parce que 3 figure au carré; quand 5 = y2 3,, l'intensité est numé- 
riquement égale à ce qu’elle est quand 5 = o au repos. L’allure du 
courant absorbé, en fonction du courant d’excitation, est donc celle 
de la courbe en V d’un moteur synchrone‘tournant à vide, avec 
cette différence cependant que pour reproduire 'la courbe en V il 
faut porter en abscisses, non pas 5, mais 5°. Cette différence tient à 
ce que, dans le moteur synchrone tournant, l'amplitude des oscilla- 
tions, si j'ose m’exprimer ainsi, est constante : quel que soit 5, les 
conducteurs d’induit font toujours le mème chemin, une distance 
polaire par demi-période, tandis qu'ici l'amplitude est proportion- 
nelle à 5. 
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» Si maintenant nous laissons 5 constant et faisons varier U, il y 
a simplement proportionnalité de a et de I avec U. Si 3 est plus petit 
que 3,, l'appareil se comporte comme une simple self-inductance 
constante; si 3 est plus grand que 5,, l'appareil se comporte comme 
une capacité constante. (Bien entendu, seulement tant que a reste 
inférieur à /.) | 

» Dans tous les cas, quand 5 > 5,, on se trouve en présence d'un 
appareil que j'appelle caposcilla, et qui fait l'office de capacité. Mais 
avec un avantage considérable, au point de vue industriel, sur les 
cables ou condensateurs, c’est qu’il ne fait l'office de capacité que 
pour la fréquence fondamentale du courant et non pour les harmo- 
niques. Il est en effet très aisé de faire en sorte qu’en ait 

fe> mw’ 


et 
fec hM LIM KL... 


» Dans ces conditions, l'appareil fait l'office de capacité pour la 
pulsation w et de simple self-inductance pour les pulsations 20, 
3w,.... Je mai pas besoin de dire à tous ceux qui ont suivi nos dis- 
cussions sur les surtensions dans les réseaux combien cela est pré- 
cieux. Il est hors de doute aujourd’hui que si l’on n’a pas appliqué 
les condensateurs aux installations à courant alternatif, comme on 
était en droit de l’espérer il ya 15 ou 20 ans, c’est beaucoup plus en 
raison des craintes de surtensions qu'ils n’ont cessé d’inspirer qua 
cause de leur prix élevé. 

» Nous venons de voir dans ses grandes lignes la théorie d'un 
oscilla fonctionnant à vide et sans fuites. En tenant compte des 
fuites, il y a quelques modifications : a, au lieu de croitre indéti- 
niment, passe par un maximum; il y a un déchet sur la puissance 
magnétisante qu'on peut produire; s’il y a trop de fuites, on peut 
même se trouver dans l'impossibilité d’en produire, etc.; mais je 
passe outre. 

» L'expérience confirme tout ce que je viens de vous dire, et en 
particulier ce que j’ai dit des harmoniques. D'une façon générale 
d’ailleurs, on peut se demander si le fonctionnement d’un oscilla. 
en capacité ou non, n’a pas pour effet d'introduire des harmoniques 
dans les courants ou différences de potentiel. Autrement dit, en bran- 
chant un tel appareil sur une différence de potentiel sinusoidale, 
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ou presque, le courant sera-t-il sinusoidal? Même question pour la 
réciproque. | 

» J'ai déjà dit ce que je pense à cet égard des dispositifs dérivant 
de la figure 1. Pour ceux-ci, au contraire, la théorie indique que les 
choses doivent se passer selon le désir que nous avons toujours de 
ne pas introduire d’harmoniques. Mais la théorie ne suffit pas et j’ai 
fait, pour la vérifier, quelques relevés à l’ondographe, sur un de ces 
appareils, des courbes de U et de 7. Je reproduis en figure 4 deux 


Y ] 


Fig 4. 


de ces tracés (1 et 2). L'appareil était branché sur un secteur de 
Paris. La courbe I du tracé 1 est celle du courant absorbé par l'ap- 
pareil oscillant et sous-excité; la courbe 1 du tracé 2 est celle du 
courant absorbé par l'appareil oscillant et surexcité, mais pas 
complètement à vide. Ce sont, comme l’on voit ('), des courbes tres 


(1) Il y a sur la partie négative du tracé 2 une petite bosse que j'ai respectée en 
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satisfaisantes; à titre de comparaison, je donne dans le tracé 3 la 
courbe I du courant dans un condensateur branché sur le même 
secteur : c’est tout à fait édifiant! ' —_ = | 

» On peut se demander Ana si le rendement d’un tel appa- 
reil peut être aussi bon que celui d’un moteur synchrone.surexcité; 
il n’y a pas de doute à cet égard : en dehors des pertes dans le fer et 
dans le cuivre qui, a priori, sont les mêmes que dans tous les appa- 
Teils d'induction, it n’y a que.les pertes dues à l’hystérésis méca- 
nique des ressorts ou aux frottements intérieurs des ressorts. J'ai 
donc, dès le début de ces recherches, fait des mesures expérimen- 
tales sur une série de métaux pour me rendre compte de la dissi- 
pation intérieure en fonction de la tension moléculaire. Je ne puis 
évidemment pas donner de longs détails sur ces mesures; j'ai encore 
trop à dire sur le sujet proprement dit pour pouvoir m’étendre sur 
les questions secondaires. Je dirai seulement ceci : il ne fallait pas 
songer à faire des mesures directes qui auraient exigé la réalisation 
de tout un matériel spécial; je me suis borné à déduire ces dissi- 
pations du décrément des oscillations libres de lames élastiques 
diverses en enregistrant ces oscillations au noir de fumée. 

» J'ai pu conclure de ces essais qu’il est aisé de réaliser des 
ressorts pour les appareils que j'ai en vue n’absorbant que 1 à 2 
pour roo de la puissance réelle ou magnétisante produite; il n’est 
pas douteux, en conséquence, qu’on puisse obtenir d'un caposcilla 
un rendement aussi bon, sinon meilleur, que celui d’un moteur 
synchrone tournant. 

» Ainsi que j'ai déjà dit, la forme pratique à donner à un tel 
appareil n’est pas celle de la figure 2, puisqu'il convient d’avoir 
deux parties mobiles se mouvant symétriquement. On peut évidem- 
ment trouver des formes très diverses et j'ai été conduit à en étudier 
plusieurs. Celle que j’ai réalisée à titre d’essai, et que quelques-uns 
d'entre vous ont pu voir fonctionner à l'Exposition de Marseille, est 
représentée en dessin dans la figure 5 et en photographie dans la 
figure 7. 
© » Dans la figure 5, la partie supérieure gauche est une vue en 


calquant; elle est tout a fait accidentelle et due Denon à une baisse momen- 
tanée de tension. an 


mn | 


élévation, la partie supérieure droite une coupe par le milieu, la 
partie inférieure gauche une vue en plan et la partie inférieure 
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Fig. 5. 


droite une coupe par un plan passant par le milieu du flux magné- 
tique continu. 

» Ainsi que vous avez vu, il y a dans un tel appareil deux circuits 
magnétiques : l’un, dans lequel le flux est constant (continu- 
fluxeur); l’autre, dans lequel le flux est ondulé (ondulofluxeur). 
Le continufluxeur, en forme de rectangle, a deux de ses côtés con- 
stitués par des lames élastiques d’acier à ressort magnétique, assem- 
blées entre elles, à leurs extrémités et en leur milieu, au moyen de 
boulons. Ces deux paquets de lames a' et a? sont réunis, à leurs 
extrémités, avec des culasses b, b au moyen des boulons servant à 
l'assemblage des lames entre elles. | 

» Le tout est maintenu dans l’espace par deux lames élastiques 
verticales c, c fixées au bâti d. Ce continufluxeur peut ainsi subir des 
déformations élastiques notables‘et telles que le milieu des lames 
élastiques peut faire des oscillations d'environ 1°" d'amplitude. La 


— 74 — 


figure 6 montre comment sé font ces déformations; les traits poin- 
tillés indiquent les positions extremes du système dans les deux 


sens; les flèches de cette même figure indiquent les directions du 
flux continu. | 

» Revenons à la figure 5. Quatre bobines magnétisantes e', e, 
e’, e*, parcourues par du courant continu et connectées convena- 
blement, développent des pôles conséquents au milieu des paquets 
de lames a' et a°, le pôle développé au milieu de a' étant de nom 
contraire à celui développé au milieu de a’, ainsi qu'on voit par les 
flèches dans la figure 6. 

» Les deux flux ainsi créés passent dans l’ondulofluxeur. A cet 
effet, au milieu de chaque paquet de lames a' et a? est fixé un épa- 
nouissement polaire feuilleté f' pour a', f? pour a°. De part et 
d’autre de chacun de ces épanouissements émergent les lignes de 
force. Elles peuvent se rejoindre, soit en passant par la partie supé- 
rieure g de l’ondulofluxeur, soit en passant par la partie inférieure A, 
de forme convenable; g et A toutes deux feuilletées évidemment. 
La partie supérieure g est enveloppée d’une bobine à courant alter- 
natif J; la partie inférieure À reçoit deux bobines &' et k? disposées, 
pour la commodité, sur le prolongement des branches latérales et 
ayant chacune un nombre de spires moitié de celui de la bobine J. 
Les pôles f' et f? se meuvent symétriquement par rapport à ’axe de 
l'appareil; quand f' et f? sont au rapprochement, presque tout le 
flux continu passe par g; quand f' et /? sont à l'écartement, presque 
tout le flux continu passe par A. 
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» La photographie de la figure 7 peut aider à la compréhension 
de la figure 5. 

» Avec cet appareil, on a pu réaliser une puissance apparente 
d'environ 1500 voltampéres sous un poids d’environ go“. Mais on 
est en droit d'espérer beaucoup mieux : d’abord parce que c’est un 
premier appareil; les ressorts étant plus faibles qu'il n'avait été 
prévu, il a fallu fonctionner à une fréquence plus basse et la puis- 
sance est évidemment proportionnelle à la fréquence; d'autre part, 
il s’agit la d’un petit appareil : en général, la puissance spécifique 
d’un appareil est d'autant plus faible que l'appareil est plus petit, 
et, dans ce cas particulier, la théorie conduit à une conclusion 
encore plus défavorable aux petits appareils. Je ne puis évidemment 
pas entrer dans des détails à ce sujet; la conclusion est celle-ci : un 
caposcilla n’est intéressant à réaliser économiquement qu'à partir 
de quelques dizaines de kilovoltampères. Sous cette réserve, j'ai dès 
maintenant les éléments suffisants pour prédéterminer un caposcilla 
d’une puissance quelconque avec autant de certitude qu'un des 
appareils connus de l'Électrotechnique. 

» Est-il utile d'ajouter qu'un tel appareil demande aussi peu de 
surveillance qu'un condensateur et beaucoup moins qu'un moteur 
synchrone, puisqu'il n’y a pas de graissage, pas de synchronisation 
a réaliser, pas de décrochage à craindre? La mise en marche et 
l’arrét se font par simple manœuvre d’un interrupteur; à la mise en 
marche, l'amplitude de régime est atteinte après quelques oscilla- 
tions; quelques oscillations suivent Finterruption du courant lors 
de l'arrêt. 

» Par une addition très simple, la fonction de l’appareil peut être 
complétée de manière qu’il serve à la fois de capacité et de transfor- 
mateur : transformateur caposcilla. Si l’on ajoute, autour ou en 
dedans des bobines alternatives J, £', #?, d’autres bobines ayant des 
nombres de spires dans un certain rapport n avec ceux de celles-ci, 
on conçoit que le système constitue un transformateur dont le 
rapport de transformation est z. On obtient ainsi un transformateur 
qui coûte évidemment plus cher qu’un transformateur ordinaire, 
mais qui est cn même temps un générateur de puissance magné- 
tisante intéressant à employer dans les stations centrales ou sous- 
stations, l'appareil coutant sûrement beaucoup moins cher que 

2° Sérir, Tome VIII, 1908. — N° 80. 50 
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l’ensemble d’un transformateur et d’un moteur synchrone surexcité, 
tout en demandant moins d'entretien et de surveillance. 
» Je passe sur d’autres variantes. 


» Dans tout ce qui précède nous avons supposé nul le travail mé- 
canique pouvant étre pris sur un oscilla en mouvement et admis, 
à cet égard, l’appareil toujours à vide. 

» Si l’on veut prendre du travail, on peut aisément l’assimilerà 
un amortissement p, et l’on constate alors par le calcul, toujours en 
négligeant les fuites magnétiques, que la demi-amplitude des 
oscillations devient 

Va U3 
HVTe= mur} + prot 


formule à laquelle nous devions nous attendre par ce que nous 
savons déjà des mouvements oscillatoires de systèmes doués 
d'amortissement. 

» La puissance mécanique recueillie est + pa? w’. 

» Le courant devient watté ou déwatté, mais son expression est un 
peu trop compliquée pour l'intérêt qu'elle présente; nous nous 
dispenserons de l'écrire. 

» De la formule de ail résulte qu’on peut faire varier l’amplitude 
des oscillations soit par U, soit par 5, c’est-à-dire en agissant sur la 
tension alternative appliquée ou sur le courant d’excitation. C'est 
ce qu'il y a d’abord de plus intéressant à retenir. 

» On constate ensuite, par l’expression de l'intensité, quon 
peut toujours faire en sorte que l'intensité déwattée soit nulle, 
c'est-à-dire que le cos du courant absorbé par l'appareil soit égal 
à l’unité. On peut réaliser cette condition, pour U constant et une 
valeur quelconque de p, en donnant à 5, courant d’excitation, une 
valeur convenable, tout à fait comme dans un moteur synchrone 
tournant. Si on laisse U et 5 constants, on peut établir les choses de 
manière que le cosọ soit égal à l’unité pour une charge donnée, la 
pleine charge par exemple. Je reviendrai sur ce sujet quand j'aurai 
parlé de la transformation des mouvements oscillatoires obtenus en 
mouvements de rotation. 

» On peut d'abord se proposer de conserver au mouvement sà 
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forme alternative et de l'utiliser tel quel. Les mouvements alternatifs 
sont assez peu employés jusqu'ici, parce que le plus généralement 
les moteurs produisent des mouvements de rotation et qu’on préfère 
les utiliser sous cette forme. 

» Ainsi que j'ai déjà eu l’occasion de le dire, l’homme a adapté 
son outillage aux mouvements de rotation parce que c’est ce genre 
de mouvement qu’il a trouvé le plus facile à réaliser artificiellement 
dans les premiers âges de son industrie. De là à conclure que les 
mouvements de rotation sont des mouvements naturels tl y a une 
pétition de principe ; les astres ont des mouvements de rotation, les 
électrons peut-être aussi, mais les animaux ne se déplacent, n'agis- 
sent, ne vivent que par des mouvements alternatifs. Il y a à cela des 
raisons biologiques qui n’ont aucune valeur pour nos machines, 
mais cela prouve, tout au moins, que le mouvement de rotation 
n'est pas plus naturel que l’autre. 

» Bien des machines utilisent déjà le mouvement alternatif pro- 
duit directement comme dans un oscilla. Je citerai, en particulier, 
les marteaux pneumatiques servant à buriner, mater, mandriner, 
river, les marteaux perforateurs, marteaux piqueurs, dans lesquels 
la fréquence et l'amplitude sont de l’ordre de grandeur de celles 
d’un oscilla, les perforatrices percutantes, les machines tran- 
cheuses pour carrières, les tamis pneumatiques ou hydrau- 
liques., etc. Ces outils ou machines sont généralement mus par l'air 
comprimé. Ils ne sont pas très répandus parce que l'air comprimé 
lui-même ne l’est pas, mais s’il était aussi facile de trouver de l'air 
comprimé que de l'énergie électrique il en serait tout autrement ; 
il suffit de remarquer à cet égard que les constructeurs de ces appa- 
reils vendent de petits groupes sur chariots constitués chacun par un 
moteur. électrique, un compresseur d’air et un réservoir ; pour s'of- 
frir cet appareillage intermédiaire, il faut vraiment avoir besoin d'um 
outillage marchant à l’air comprimé! 

» Dans d’autres machines-outils, on transforme le mouvement 
de rotation en mouvement alternatif pour l'utiliser sous cette forme. 
Dans ce cas sont certaines machines-outils d'ateliers de mécanique : 
machines à scier, à limer, à raboter; les pompes, broyeurs, pilons 
et beaucoup de machines destinées à des industries spéciales, mi- 
noteries, chocolateries, etc. 
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» Il suffit de jeter les yeux sur une industrie quelconque pour y 
trouver quelques instruments qui gagneraient à être mus alternati- 
vement ou à être transformés en appareils de percussion 

» Avec un oscilla électrique, non seulement on obtient directe- 
ment le mouvement alternatif, mais on peut en faire varier à volonté 
l'amplitude, ce qui est relativement difficile quand on transforme 
un mouvement circulaire en mouvement alternatif. 

» Évidemment, je n'ai pas entrepris de recherches suivies dans 
ce sens : c’est surtout une question d'applications à étudier pour 
chaque cas particulier. Je me suis seulement assuré, à titre de cu- 
riosité, de la possibilité de faire marcher une pompe aux fréquences 
usuelles courantes, ou plus exactement de la possibilité de réaliser 
des soupapes fonctionnant bien aux fréquences usuelles. Il ne faut 
pas employer une soupape quelconque évidemment. Il y a dans le 
caposcilla représenté par les figures 5 et 7 un détail qui vous a peut- 
être échappé, à savoir deux tiges /, et 4, qui permettent de trans- 
mettre à l'extérieur de l'appareil le mouvement des lames vibrantes, 
soit pour l'étudier, soit pour faire mouvoir un instrument quel- 
conque. 

» J'ai donc pu placer et actionner d’un côté de l'appareil une 
petite pompe à grand débit et faible pression dont je n’ai malheu- 
reusement pas de photographie. J'ai constaté, de la sorte, que le 
débit, ainsi qu'il arrive dans les pompes ordinaires, était supérieur 
au débit théorique, ce qui tend à prouver le bon fonctionnement de 
la soupape. Le débit était variable à volonté en agissant sur U ou 
sur 3. C'était là une simple expérience, et je n'ai pas poussé plus 
loin la réalisation, ni les mesures. 

» Je suis convaincu que, quand on voudra étudier sérieusement 
l'utilisation directe des mouvements oscillatoires, on en trouvera 
de nombreuses applications. 


» Enfin, le mouvement alternatif peut être transformé en mouve- 
ment continu, linéaire ou de rotation. Mais ceci n’est pas des plus 
faciles; on ne peut pas songer à employer bielle et manivelle, l’am- 
plitude serait constante et l’on réaliserait ainsi un moteur syn- 
chrone ordinaire avec tous ses inconvénients; il faudrait le lancer 
et l’accrocher, il pourrait se décrocher, etc. Il faut transformer le 
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mouvement au moyen de mécanismes analogues aux cliquets et 
connus sous les noms de detentes, arcs-boutements, etc. 

» Supposons un cliquet-mù alternativement et agissant à la cir- 
conférence d'une roue infiniment dentée. Le chemin parcouru à la 
circonférence de la roue dans un temps donné est évidemment pro- 
portionnel à la fréquence et à l'amplitude des oscillations. Si les os- 
cillations sont produites comme il a été expliqué précédemment, la 
fréquence du courant alternatif étant pratiquement constante, il en 
résulte que la vitesse angulaire Q de la roue est proportionnelle à a, 
demi-amplitude des oscillations. La vitesse angulaire obtenue est 
donc variable par U, tension alternative appliquée, et par 5, courant 
d’excitation, et l’on voit dès maintenant qu’on peut réaliser ainsi 
un moteur monophasé dans lequel la vitesse peut être variée par 
deux movens différents. 

» Mais, avant d’insister sur les caractéristiques d’un tel moteur, 
je voudrais vous exposer les tentatives faites pour la réalisation de 
la transformation de mouvement. 

» L'emploi d’un seul cliquet ne permettant d'utiliser le mouve- 
ment alternatif que pendant une demi-période, d'autre part un os- 
cilla donnant deux mouvements alternatifs symétriques, on se 
trouve conduit naturellement à adopter, pour la transformation, la 
disposition schématique de la figure 8. Dans cette figure A et A’ 


B C 
oA 
C B 
Fig. 8. 


sont deux points se déplaçant alternativement en sens contraire; 
B, B’, C, C’ sont les cliquets; quand A et A’ se rapprochent, ce sont 
les cliquets B, B’ qui font avancer la roue ; quand A et A’ s'éloignent, 
ce sont les cliquets C, C’. | 

» J’ai essayé cette transformation au moyen du caposcilla précé- 
demment décrit, et la figure 9 est une photographie de l'appareil 
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complet disposé en motoscilla. Les tiges /' et l? que nous avons déjà 
vues dans les figures 5 et 7 agissent sur deux leviers pour amplifier 
les oscillations; à l'extrémité supérieure de ces leviers (dont les 
points d'application sont à la partie inférieure) sont attelées les 
bielles AB, AC, A’B’, A’C’ de la figure précédente. Les cliquets sont 
remplacés par des arcs-boutements. 

» Je n'insiste pas autrement sur cette disposition, qui n’a pas 
donné de résultats satisfaisants : à vide la roue et le volant qu'on 
voit derrière tournaient bien à la vitesse théorique, environ 
100 tours par minute; mais, dès qu’on chargeait, il se produisait des 
glissements tels qu’il n’était pas possible de recueillir un travail 
sérieux sur l'axe de rotation. 

» Je ne puis évidemment pas entrer dans de grands détails sur 
les causes de cet insuccès et sur les raisons qui m'ont conduit à 
adopter la disposition essayée ensuite : je dirai seulement qu'il ya 
une différence capitale entre le fonctionnement d’un arc-boutement 
à l’état statique et celui du même organe en régime oscillatoire très 
rapide, non seulement du fait des forces d'inertie, mais pour 
d’autres causes encore. 

» Les arcs-boutements de la figure 9, qui ne soutenaient rien, ou 
à peu près rien, comme effort en régime oscillatoire, étaient capables 
de soutenir à l’état statique un effort correspondant à plusieurs che- 
vaux de puissance en marche, très supérieur à celui que pouvait 
fournir l'oscilla au point de vue électromagnétique. 

» L'appareil que j'ai réalisé ensuite demande, pour être compris, 
quelques explications préliminaires. 

» Soit (fig. 10) un plan horizontal sur lequel nous supposerons 


Fig. 10. 


que les corps ne puissent se déplacer que dans un sens, de gauche 
à droite par exemple. Soient en outre deux masses A et A’ reliées 
élastiquement et pouvant être mises en vibrations l’une par rapport 
à l’autre par un procédé quelconque. Lorsque les deux masses se 
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rapprocheront, A’ ne pouvant aller de droite à gauche, A seule 
avancera de gauche à droite; lorsque les masses s’écarteront, A’ seule 
avancera de gauche à droite, et finalement l’ensemble avancera ré- 
gulièrement de gauche à droite ; les masses A et A’ auront une vitesse 
ondulatoire, mais le milieu du ressort qui les relie aura un mouve- 
ment continu de vitesse constante. 

» Ce mode de mouvement est en somme celui qu’emploient les 
animaux pour se déplacer sur le sol : les serpents avancent à la 
manière du petit système représenté par la figure, et l'on sait avec 
quelle vitesse vertigineuse ; les hommes marchent comme ferait, sur 
la figure, le petit diapason représenté à droite, mais les branches 
du diapason, les jambes, au lieu d’être placées dans le plan de vi- 
bration, ou du déplacement, sont dans un plan perpendiculaire. 
Nous pourrions encore faire quelques curieuses réflexions dans 
cet ordre d'idées si nous en avions le temps. 

» J’ajouterai cependant que cette remarque m'a donné beaucoup 
d’espoir : j'estime qu'il y a, aux procédés de la mécanique animale, 
des raisons profondes que nous sommes loin d’avoir analysées com- 
plètement. 

» On conçoit aisément l'application du processus à l'obtention 
d’un mouvement circulaire. L’empéchement du mouvement dans un 
sens est encore obtenu par des arcs-boutements. | 

» La machine réalisée, que plusieurs d’entre vous ont pu voir 


Fig. x1. 


fonctionner à vide à l'Exposition‘ de Marseille, ‘est représentée en 
dessin dans la figure 11 et en photographie dans la figure 12. 
» L’inducteur de cette machine est identique à celui d’une ma- 
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chine à courant continu quelconque à quatre pôles : une culasse 
en acier d soutient les quatre pôles en acier ¢, ¢', °, ¢°, sur lesquels 
sont enroulées quatre bobines parcourues par le courant continu r, 
r', r°, r`. Mais sur cette même culasse sont fixés aussi quatre noyaux 
magnétiques feuilletés v, v, x, x, supportant les quatre bobines a 
courant alternatif p, p, q, g. 

» En marche, cetensemble est animé d’un mouvement de rotation 
uniforme, comme le milieu du ressort dans la figure 10; aussi 
est-il supporté sur l'arbre f par l'intermédiaire de bras et de 
moyeux s, s clavetés sur cet arbre, et les courants alternatif et con- 
tinu arrivent-ils aux bobines par l'intérieur de l'arbre et les 
bagues m'. | 

» Quantaux masses oscillantes, ce sont les masses feuilletées b, b", 
b*, b? portées par des balanciers g et g' fous sur l'arbre. Les 
masses ò et 6? sont portées par l’un des balanciers g, les autres 
masses b' et 5° par l’autre balancier g'; ces balanciers oscillent en 
sens inverse, de sorte que le flux continu émanant du pôle ¢', par 
exemple, rejoint tantôt le pôle ¢ par b‘'vb, tantôt le pôle 2 
par b‘æxb*; ces balanciers sont solidaires de poulies ayant leur jante 
en forme d'U, y pour g et y' pour g', qui oscillent en tournant et 
ont par conséquent un mouvement ondulé; ils sont en outre reliés 
élastiquement aux bras supportant la culasse d par des ressorts e, 
e, .... au nombre de 8 pour chacun. C’est à l’intérieur des poulies y 
et y' que se trouvent les dispositifs empêchant le recul de ces poulies; 
à cet effet, dans chacune des poulies, deux anneaux n, n adhèrent 
aux joues par la pression de deux rangées de biellettes z, č, ¿, ... qui, 
d’autre part, équilibrent leurs efforts sur l’anneau j, lequel ne peut 
tourner, étant solidarisé du bâti d' de la machine par l'intermédiaire 
de chandelles A. 

» Les résultats, tout en n’étant pas encore ce que j’espérais, ont 
été beaucoup plus brillants que pour la première machine : j'espé- 
rais faire avec cet appareil une vingtaine de chevaux à la vitesse 
angulaire maxima de 60 tours par minute. Mais il y a eu quelques 
fautes de conception, de calcul, de dessin, d’où sont résultés fina- 
lement quelques défauts : ressorts trop faibles, fuites magnétiques 
trop grandes, courants de Foucault trop intenses dans certaines 
parties, frottements supplémentaires imprévus, en sorte que je n'ai 
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pu obtenir que 7 à 8 chevaux à la vitesse angulaire de 4o tours 
par minute. C’est évidemment peu pour un appareil pesant en- 
viron 1000". Le rendement global n’était pas non plus excellent : 
5o pour 100 environ, soit à peu près 10000 watts aux bornes pour 
5000 watts recueillis sur la poulie clavetée sur le boutde l'arbre /', 
dans des essais au frein. Cette faiblesse de rendement avait évidem- 
ment les mêmes causes que la faiblesse de puissance; je ne puis 
m’étendre sur ces détails sans vous importuner, mais je peux dire 
tout de même, par exemple, qu’en supprimant la plus grande partie 
d’une grosse perte par courants de Foucault que j'ai laissés naïve- 
ment s'introduire lors de la confection des dessins, le rendement 
monterait déjà à 60 pour 100; il s’éléverait très sensiblement encore, 
ainsi que la puissance recueillie, si j'avais à refaire ce même appareil 
aujourd’hui, même sans en modifier la transformation de mouve- 
ment, uniquement par amélioration de la partie électromagnétique. 
Et du côté de la partie mécanique il reste à faire beaucoup aussi. 

» Au surplus, ce résultat, pris tel que, est-il si médiocre? Croyez- 
vous qu’on ait beaucoup mieux aujourd’hui avec un moteur mono- 
phasé muni d’engrenages pour en abaisser la vitesse angulaire 
à 4o tours par minute? On a mieux probablement, mais pas beau- 
coup mieux. 

» Il y a cependant encore un reproche à faire à cet appareil, tel 
qu'il a été réalisé : il fait beaucoup de bruit, le bruit des sabots du 
cheval sur le pavé..., mais j espère l'étouffer, en partie tout au moins. 

» Faites-lui encore crédit de quelque temps pour qu'il s'améliore 
et voici le résultat : 

» C’est un moteur monophasé, c’est-à-dire utilisable pour la 
traction et autres applications dans lesquelles on ne veut qu’un fil. 
I] peut être bobiné directement pour de très hautes tensions, 
puisque le bobinage à courant alternatif est identique à celui d'un 
transformateur. La vitesse angulaire est variable à volonté, comme 
je vous lai dit, soit par la tension alternative appliquée, soit par le 
courant d’excitation, et, dans tous les cas, aux pertes près, la con- 
sommation de puissance réelle est proportionnelle à la vitesse pour 
un couple donné. Le cos 9 peut être égal à l'unité, pour une charge 
donnée si on laisse l'excitation constante et pour des charges diverses 
si l’on fait varier l'excitation parallèlement. La vitesse angulaire est 
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toujours très faible, même lorsqu'elle est à son maximum, et cela 
permet l'application directe dans bien des cas, sans poulies ni 
engrenages, à la traction, aux machines-outils, aux appareils de 
manutention, etc. 

» Considérez l'appareil de la figure 12: il suffit ‘’enrouler un 
câble autour de la culasse pour en faire un treuil dans lequel la 
vitesse linéaire maxima est de 2 m à 3 m par seconde. 

» Dans certaines applications spéciales, comme la traction, on 
peut donner au moteur une forme plus facile à disposer commodé- 
ment dans l'encombrement dont on dispose. On peut faire les 
bobinages pour recevoir directement une tension de 10000 ou 
20000 volts, et laisser constamment branchés ces bobinages sur la 
ligne, toutes les manœuvres pouvant se faire alors par le courant 
continu d’excitation. On évite ainsi l'emploi d’un appareillage a 
haute tension extrêmement coûteux et vite détérioré par les coupures 
fréquentes. Les démarrages, variations de vitesse, etc., peuvent se 
faire par la manipulation d’un courant continu de basse tension 
représentant eaviron 2 pour 100 de la puissance du moteur, et fourni 
évidemment par un petit groupe transformateur. On conçoit aussi 
combien l'application devient aisée aux trains à unités multiples. 

» Enfin, un autre détail n’est pas sans intérêt non plus. Le système 
de transformation de mouvement que j'ai essayé n’est évidemment 
pas le seul à essayer. On peut classer les systèmes réalisables en 
deux catégories : ceux à auto-adhérence ct ceux à adhérence com- 
mandée. | 

» Le système essayé est un système auto-adhérent : l’adhérence se 
fait automatiquement par le mouvement même. Dans les systèmes 
à adhérence commandée, on peut régler à volonté l’époque exacte 
et la durée de l’adhérence par des procédés quelconques, mais de 
préférence électriques : l’adhérence magnétique se prête particu- 
lièrement bien à la réalisation de tels systèmes. Avec des systèmes 
auto-adhérents, on peut alors obtenir que le moteur récupère, fonc- 
tionne en génératrice; s’il s’agit de traction, on peut alors récupérer 
dans les pentes et aux arrêts. 

» Dans certains cas de traction à vitesse faible (locomotives de 
montagne, ascenseurs, etc.), on peut transformer directement le 
mouvement alternatif en mouvement rectiligne continu, sans passer 
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par l'intermédiaire de mouvements de rotation, en faisant agir les 
arcs-boutements directement sur les rails de la voie, ou plutôt sur 
un rail spécial convenablement établi à cet effet. 

» Que dirai-je encore? Que dans les petits appareils le courant 
continu peut étre obtenu par des contacts intermittents obtenus par 
le mouvement méme, ou par des soupapes. Qu’aux ressorts métal- 
liques peuvent étre substitués, parfois avec avantage, des ressorts 
pneumatiques. Qu’on peut appliquer ces appareils aux courants 
polyphasés en faisant agir deux ou trois oscillas sur un méme 
mécanisme. Tout cela est l’évidence même, et je ne veux pas abuser 
plus longtemps de votre patience par des observations superflues. 


» Comme application des idées que je viens d’exposer, j’en suis 
resté, Messieurs, pour le moment, à l'appareil de la figure 12. J’es- 
time, en effet, qu’étant donnés les résultats acquis, c’est maintenant 
aux maisons de construction qu’il-incombe de poursuivre leur réali- 
sation industrielle complète, si, du moins, elles jugent que cela en 
vaille la peine. Je crois avoir fait, comme simple particulier, des 
sacrifices suffisants : ceux d’entre vous qui ont fait ou qui font de 
la construction de machines savent ce qu’il en coùte quand on 
sort de la fabrication en séries. 

Les recherches que je viens d’avoir l’honneur de vous exposer 
remontent assez loin en arrière. Le premier des brevets de principe 
que j'ai pris sur ce sujet est de janvier 19017, et j'avais commencé 
déjà à étudier la question 2 ou 3 ans auparavant. Je m'excuse de 
ne pas vous avoir entretenu plus tôt de la question, mais je n'aime 
pas parler d’inventions qui ne sont encore que sur le papier; d'autre 
part, depuis que celles-ci sont en nature, j'ai été arrêté par d’autres 
considérations. 

» J'ai limité là ma Communication de ce soir, mais il y a encore 
bien des choses intéressantes à faire avec les oscillations méca- 
niques : j'espère pouvoir vous faire part d’autres résultats ultérieu- 
rement ». | 


M. le Préstpenr remercie M. Boucherot de sa très intéressante 
Communication et souhaite que les vœux qu'il a exprimés puissent 
être promptement réalisés. 
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Les industries électrochimiques, par J. Escarp. 1 vol. in-8, 800 pages, 332 figures. 
Paris, 1908. Ch. Béranger, éditeur. 


M. Escard a déjà enrichi la littérature électrotechnique d’un certain nombre d'Ou- 
vrages importants et appréciés. Celui-ci ne lé cède en rien å ceux-là sous tous les 
rapports. C'est un Traité pratique de la fabrication électrochimique des métalloïdes 
et de leurs composés, du chlore, des alcalis, de l'ozone, de l'acide nitrique, des mé- 
taux alcalins et alcalino-terreux, des métaux usuels, du cuivre et du nickel électro- 
lytiques, des métaux rares ou destinés à des usages spéciaux, des composés orga- 
niques. 

Ce Volume comprend dix Chapitres entre lesquels se répartissent les matières 
ci-dessus énoncées. : 

Parmi ces dix Chapitres, il convient de citer particulièrement le cinquième, relatif 
à la préparation de l'acide nitrique, à cause de l'importance capitale des produits 
obtenus. Jusque ces derniers temps, l'acide nitrique ne pouvait s'extraire économique- 
ment que des nitrates naturels. En réalité, c'est l’obtention artificielle des nitrates 
qui constitue l'intérêt de cette question, car les nitrates sont les indispensables en- 
grais applicables aux matières azotées, telles que le blé. 

Les nitrates naturels allant en s’épuisant rapidement, il était grand temps de pou- 
voir y substituer les nitrates artificiels. Il s'est fondé, principalement en Norvège, 
des usines hydraulico-électriques de très grande puissance, où l’on prépare en immense 
quantité le précieux engrais et où on le livre à des prix aussi avantageux que le 
nitrate naturel du Chili. C'est un progrès considérable accompli par la Science; ses 
conséquences sont incalculables. L’Exposition de Marseille, en particulier, nous 
montrait toute une série d'engrais azotés obtenus électriquement. 

La préparation électrochimique de certains composés organiques est également fort 
précieuse. C'est ainsi qu'on obtient économiquement de nombreuses matières colo- 
rantes d’un prix jusqu'ici très élevé; qu'on récupère la glycérine des lessives de 
savon; qu'on stérilise le lait; qu'on fabrique des antitoxines, etc. 

L'auteur discute dans chaque cas les avantages et les inconvénients des diverses 
méthodes proposées pour l’obtention d'un même produit. Son Livre nous fait entre- 
voir que dans l'avenir toutes les industries chimiques se serviront, pour ainsi dire, 
exclusivement de l'électricité. Celle-ci, dans bien des cas, a permis d'obtenir des pro- 
duits qu’on ne peut se procurer autrement; dans d’autres cas, le prix de revient s’est 
abaissé, grâce à l'électricité. 

Douze cents Notes bibliographiques, réparties à la fin des divers Chapitres, permet- 
tront aux lecteurs de cet excellent Traité d'aller droit aux sources où l'auteur a lui- 
même puisé. Ils pourront alors approfondir davantage les questions susceptibles de 
les intéresser plus particulièrement. 
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L'usure anormale des turbines hydrauliques, par J. DALÉMONT. Édition du journal 
L'Éclairage électrique. Paris, 1908. 


Les ingénieurs se sont vivement préoccupés de l’usure rapide et anormale que l'on 
constate quelquefois dans les aubages des turbines hydrauliques. Ils se sont efforcés 
de déméler les causes de ces phénomènes, afin de pouvoir y trouver un remède 
efficace. 

M. Dalémont, professeur agrégé de l'Université de Fribourg, était particulièrement 
bien placé pour être renseigné sur les nombreux cas observés et pour étudier per- 
sonnellement le problème. 

Il expose ses recherches, dans la présente brochure, en discutant un certain nombre 
de cas remarquables d'usure prématurée d’aubages de turbine. Cette discussion est 
rendue plus facile à comprendre grace à des reproductions photographiques d’aubes 
usées. 

Son analyse conduit l’auteur à conclure que les aubes s’usent par des corrosions 
attribuables à deux effets, l'un physique, l’autre de nature chimique. C'est particuliè- 
rement dans les parties d’aubages où se développent des remous et des tourbillons de 
la veine liquide que l’on constate des corrosions. On est donc conduit à accuser 
l’inégale résistance mécanique de la matière en ses divers points et l'action de l'air 
humide. 

Les corrosions se remarquent principalement sur les aubes en fonte ou en acier. 
Celles en bronze paraissent à l’abri de l’usure prématurée, ce qui indique évidemment 
le remède. M. Routin, spécialiste en la matière, partage d’ailleurs les idées et les 
conclusions de M. Dalémont. 


Les fours électriques. Production de chaleur au moyen de l'énergie électrique. 
Construction des fours électriques; par W. Boncners. Traduit sur la seconde 
édition allemande, par L. Gautieg. Paris, 1908. Ch. Béranger, éditeur. 


L'énergie électrique, par sa transformation intégrale en énergie calorifique (ce qui 
n'est malheureusement pas réciproque jusqu'ici), se prête à l'obtention de tempéra- 
tures très élevées, grâce à la facilité qu'on a d'effectuer la transformation dans un 
espace très resserré. 

Afin de pouvoir traiter la question d'une manière suffisamment détaillée, l’auteur a 
divisé son travail en quatre Parties ou Titres. 

Le premier s'occupe des divers modes de chauffage électrique, par effet Joule et 
par l'arc voltaïque. 

Dans les autres Parties sont respeclivement traités : la construction des fours élec- 
triques, leurs applications, leur rendement. 

Les considérants relatifs à la constitution des électrodes sont à signaler tout parti- 
culièrement. On sait que cette question des électrodes a été fort difficile à mettre au 
point et qu'elle a été la cause principale des retards apportés à l'extension industrielle 
des fours électriques. Actuellement le problème est complètement résolu ; aussi voit-on 
surgir chaque jour de nouvelles applications du four électrique qu'on utilise, même 
en métallurgie, pour la préparation de certains aciers par exemple. 
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L'Accumulateur au plomb ordinaire et allotropique, par G. Rosset. Paris, 1908. 
Ch. Béranger, éditeur. 


Dans ce Volume, l’auteur expose ses recherches personnelles sur les perfectionne- 
ments dont peut être susceptible l’aceumulateur au plomb. Son point de départ repose 
sur une nouvelle théorie des phénomènes de l’électrolyse, théorie fondée sur la 
conception des iovs et appliquée, en particulier, à la combinaison plomb-acide sulfu- 
rique. 

A la suite d'études expérimentales, M. Rosset est parvenu à mettre en évidence un 
état allotropique du plomb. Ce métal donne sous cet état des combinaisons jouissant 
de propriétés fort intéressantes et qui le mettent au-dessus du plomb ordinaire, au 
point de vue des résultats pratiques. 

Faisant une étude critique des procédés permettant d'augmenter la capacité spéci- 
fique de l'’accumulateur, l’auteur étudie successivement l'effet des diverses variables 
du problème. C'est de cette manière qu’il est arrivé à de nouvelles méthodes d'examen 
des matières et à constituer un ensemble de documents très intéressants, ouvrant 
aux perfectionnements une voie encore inexplorée. 

Ayant étudié de nombreuses séries de couples autres que le plomb-acide-plomb, 
M. Rosset est d'avis que l'avenir de l’accumulateur est dans Ja pile à gaz. Il conclut 
qu’en tout cas, l'avenir industriel est fermé aux couples thermoélectriques quels 
qu'ils soient. Sans donner la solution du problème, l’auteur a écrit un Volume destiné 
à être le guide vraiment scientifique du chercheur. 


L'Électricité à la portée de tout le monde, sixième édition, revue, complétée et 
augmentée d'un important supplément : Causerie sur le radium et les nouvelles 
radiations; par G. CLauDE. Paris, 1908. Dunod et Pinat, éditeurs. 


La sixième édition de cet Ouvrage, si goûté du public, en porte le tirage du 29° 
au 33° mille. C’est assez dire que son succès ne se ralentit pas. On trouve, parmi les 
nouveautés de cette édition, d'intéressants aperçus concernant : la fabrication de 
l'acier au four électrique; celle de l'acide nitrique et des engrais azotés, en partant de 
l'azote de l'air; le projet de transport d'énergie de 150000 chevaux que le lac de 
Genève doit plus tard fournir à Paris; les découvertes de Ramsay sur la transmutation 
des métaux (cuivre en lithium, hélium en argon ou en néon). M. Claude avait prévu 
ces phénomènes étonnants et les avait annoncés il y a plusieurs années déjà, sentani 
que leur découverte ne saurait tarder lorsqu'on aurait étudié les propriccés du 
radium. 
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SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS 


RECONNUE D'UTILITÉ PUBLIQUE PAR DÉCRET DU 7 DÉCEMBRE 1886. 


NOTICE. 


La Société internationale des Électriciens, fondée dans le courant 
de l’année 1883 et définitivement constituée par l’Assemblée générale du 
15 novembre de la même année, a été reconnue d'utilité publique 
le 7 décembre 1886. 

Dès l’année 1884, la Société commença la publication d’un bulletin 
mensuel. 

La Société a fondé, en 1888, le Laboratoire central d’Electricité, avec 
le concours du Ministére des Postes et Télégraphes; les dons, en argent 
ou en nature, fails par les Membres de la Société ont beaucoup aidé à 
cette création. En novembre 1894 la Société fonda une Ecole d’Application 
qui est aujourd’hui l’École supérieure d’Electricité. 

Le Laboratoire et l'École vivent actuellement des. subventions de la 
Société et de leurs revenus propres. Ces deux fondations, qui forment 
actuellement deux des plus importants services de la Société, sont dues 
entièrement à son initiative, elles sont la démonstration la plus évidente 
de son activité et de son utilité. 


Séances. — La Société tient ses séances mensuelles dans l'Hôtel de la 
Société d'Encouragement, 44, rue de Rennes, le premier mercredi de 
chaque mois, à 8 heures et demie du soir. o 

L'aménagement de la salle et la facilité de disposer à volonté de énergie 
électrique permettent d'ajouter aux séances l'attrait d'expériences et de 
projections. Des invitations sont envoyées aux personnes étrangères à la 
Société, qui en font la demande pour une séance déterminée. Des cartes 
d'entrée sont également envoyées aux élèves des principales Écoles. 

Dans ces séances, la Société entend les Communications tecbniques qui 
lui sont présentées et qu’elle provoque au besoin. C’est ainsi qu'au fur et 
a mesure des progrès de la science électrique, la Société a entendu 
l'exposé des grandes découvertes de Hertz, de Röntgen, et, plus récem- 
ment, les théories nouvelles relatives au rôle des cons. 

Les grandes applications de l'électricité ont donné lieu à de nombreuses 
Communications. On peut citer parmi les discussions provoquées par la 
Société : la traction mécanique dans Paris, le couplage des alternateurs, 
les coupe-circuits, les alternateurs auto-excilateurs d’induction, l’irrégu- 
larité des moteurs à vapeur, les effets des surtensions dans les câbles, les 
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appareils de protection contre la rupture des conducteurs aériens, la 
traction électrique, etc. Sur tous ces sujets la collection du Bulletin ren- 
ferme une quantité de documents originaux de haute valeur. 

Dans le cours de l’année 1905-1906, la Société a été appelée par le 
Ministère de la Marine à donner son avis sur un projet de réglementation 
des conditions à imposer aux fournisseurs du matériel électrique de son 
Département et les conclusions adoptées par elle ont été rendues offi- 
cielles. Enfin, la Société fait partie du Comité francais de la Commission 
électrotechnique internationale, dont la création a été décidée par le 
Congrès de Saint-Louis en 1904, et qui a pour but de définir et d’unifor- 
miser les modéles et les méthodes d’essais des machines et appareils 
électriques. 


Commissions, — Afin de faciliter l'étude et la discussion de toutes les 
questions techniques, le Comité d'administration est divisé en six sections 
dans lesquelles ses Membres sont groupés par spécialités. Ces sections 
tiennent des réunions indépendantes des séances mensuelles de la Société 
et elles y discutent, d’une façon plus complète, toutes les questions qui 
leur sont soumises ou qu’elles croient devoir étudier. Les résultats de ces 
discussions sont présentés à la Société dans les séances mensuelles et 
insérés au Pulletin. 


Bulletin. — Le Bulletin mensuel publie les Communicatious faites en 
séance, ainsi que les discussions qui les accompagnent. 


Bibliothèque. — La Bibliothèque de la Société renferme un grand nombre 
d’Ouvrageset une importante collection de périodiques. Tous les Ouvrages 
offerts à la Société y prennent place, après avoir été l’objet d’un compte 
rendu analytique dans le Bulletin mensuel. 

Elle est ouverte tous les jours de 2h à 54, à tous les Membres adhé- 
rents, qui peuvent y consulter sur place tous les Ouvrages qu’elle contient. 


Laboratoire. — Le Laboratoire de la Société est à la disposition des sa- 
vants et des industriels, dans les conditions définies par le Règlement 
d'administration que l’on trouvera ci-après et du Règlement intérieur 
(voir p. 22). Ll offre à l’industrie des moyens de contrôle et d'essai des 
appareils et matières, dans des conditions de haute précision et de par- 
faite impartialité. Les résultats des mesures sont consignés dans des cer- 
tificats signés par le Directeur du Laboratoire. Le nombre des essais 
demandés par les administrations publiques et par l’industrie suit une 
progression rapide. 

En mème temps, le Laboratoire met à la disposition des jeunes gens qui 
se destinent à l’industrie électrique, et qui possèdent déjà une instruction 
théorique suffisante, le moyen d'acquérir, par la pratique, la connaissance 
et usage des instruments et des machines. 
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Ecole supérieure d'Électricité. — L'École supérieure d'Électricité a 
pour but de donner aux ingénieurs les connaissances pratiques qu’exige 
l'emploi si étendu de l'électricité dans l'industrie. 

L'enseignement comprend des cours généraux, des séries de confé- 
rences et des travaux pratiques au laboratoire et à l'atelier (voir p. 38). 

Les élèves ayant suivi avec assiduité tous les exercices de l’École et sa- 
tisfait aux examens de sortie reçoivent un diplôme d'ingénieur électricien. 


Offres et demandes d'emploi. — Les offres et demandes d'emploi faites 
par les membres de la Société sont insérées dans le Bulletin mensuel 
lorsqu'elles ont été reçues au Secrétariat avant le 5 du mois. 


Remises des Librairies. — Par suite d’une entente spéciale avec un cer- 
tain nombre de Libraires et Éditeurs, des remises spéciales sont faites 
aux Membres de Ja Société sur les livres provenant des Maisons dont le 
nom est inséré dans l’Annuatre (voir p. 128). 


Insigne. — Pour faciliter la reconnaissance des Membres de la Société, 
dans le cas de visites collectives ou de réceptions, le Comité a fait établir 
un insigne en argent (voir p. 128). 


RÉPUBLIQUE FRANÇAISE. 
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DÉCRET. 


Le Président de la République française, 

Sur le Rapport du Ministre de l'Instruction publique, des Beaux-Arts et des Cultes, 

Vu la demande formée par la Société internationale des Electriciens, à l'effet d'être 
reconnue comme établissement d'utilité publique; 

Vu les statuts de cette Société, l’état de sa situation financière et les autres pièces 
produites à l’appui de sa demande; 

Vu l'avis favorable du Comité des Travaux historiques et scientifiques (Section des 
Scicnces); 

Vu les avis favorables du Préfet de la Seine et du Vice-Recteur de l’Académie de 
Paris; 

La Section de l'Intérieur, de l'Instruction publique, des Beaux-Arts et des Cultes du 
Conseil d'État entendue, 


Décrète : 


ART. 1°". — La Société internationale des Électriciens est reconnue comme établisse- 
ment d'utilité publique. 

Ant. 2. — Les statuts sont approuvés tels qu'ils sont ci-annexés. Aucune modifica- 
tion ne pourra y être apportée sans autorisation du Gouvernement. 

Aat. 3. — Le Ministre de l'Instruction publique, des Beaux-Arts et des Cultes est 


chargé de l'exécution du présent décret. 
Fait à Paris, le 7 décembre 1886. 


Signé : Juues GREVY. 
Par le Président de la République : 


Le Ministre de l'Instruction publique, 
des Beaux-Arts et des Cultes, 


Signé : René GOBLET. 


Pour ampliation : 
Le chef de bureau au Cabinet, 


Signé : ROUJON. 


STATUTS. 


Ant. 1%. — La Société internationale des Électriciens a pour but : 

1° Do centraliser, pour leur étude et leur discussion, les renseignements et les do- 
cuments concernant les progrès de l'Électricité; 

2° De favoriser la vulgarisation et le développement de l’Électricité par tous les 
moyens. À cet effet, elle exerce son action par des réunions, des conférences, des pu- 
blications, des dons, en instruments ou en argent, aux personnes travaillant à des 
recherches ou entreprises scientifiques qu'elle aurait provoquées ou approuvées; 

3° D’établir et d’entretenir des relations suivies et de solidarité entre les divers 
Membres, français ou étrangers, de la Société. 

Le siège de la Société est à Paris. 

AnT. 2. — La Société s'interdit toute ingérence dans une entreprise industrielle ou 
commerciale quelconque. 


ART. 3. — La Société se compose : 

De Membres titulaires ; 

De Membres fondateurs; 

De Membres honoraires. 

Pour devenir Membre de la Société, il faut : 

Adresser au Président une demande écrite appuyée par deux Membres de la Société ; 

Être élu en séance, à la majorité des voix. 

Les Sociétés et Compagnies scientifiques et industrielles peuvent, sur l'avis motivé 
du Comité, figurer parmi les Membres de la Société internationale des Électriciens. 
Elles sont alors représentées dans les actes de la Société par un délégué spécial. 

Tout Membre ayant fait don à la Société d'une somme d’au moins 500! reçoit la 
qualité de Donateur. 

Les Membres fondateurs sont ceux qui faisaient partie de la Société avant le 15 oc- 
tobre 1883, et ceux qui étaient devenus donateurs avant le 15 octobre 1884. 

Lo titre de Membre honoraire est conféré comme un hommage et une distinction a 
des personnes ayant rendu à la Science, à l'Industrie ou à la Société en particulier des 
services éminents. 

Les Membres honoraires sont nommés par l’Assemblée générale sur la proposition 
du Comité. 


Aat. 4. — Tous les Membres de la Société, sauf les Membres honoraires, payent 
une colisation annuelle dont le minimum est fixé à vingt francs. 
La cotisation peut être rachetée moyennant le versement d’une somme déterminée. 


Art. 5. — La Société est administrée par un Comité formé du Bureau de la So- 
ciélé et do quarante-huit Membres, et élu par l’Assemblée générale. 

Le Bureau de la Société se compose de : 

Un Président; 

Six Vice-Présidents ; 

Un Secrétaire général; 

Six Secrétaires ; 

Un Trésorier. 
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Le Président préside les séances de la Société et celles du Comité; il est nommé 
pour une année et n'est point immédiatement rééligible. 

Les Vice-Présidents et les Secrétaires sont nommés pour trois ans et renouvelés 
chaque année par tiers ; les Membres sortants ne sont point immédiatement rééligibles 

Le Secrétaire général organise les séances et dirige les publications de la Société; 
il mandate les dépenses. 

Le Trésorier opère les recettes, paye les dépenses, et a le dépôt des valeurs. 

Le Secrétaire général et le Trésorier sont nommés pour deux ans; ils sont tous deux 
rééligibles. 

Le Président et le Secrétaire général doivent être de nationalité française. 

Les autres Membres du Comité sont nommés pour trois ans et renouvelés chaque 
année par tiers; les Membres sortants ne sont pas immédiatement rééligibles. 

Les anciens Présidents font de droit partie du Comité. 

Des Présidents d'honneur peuvent être créés en Assemblée générale sur la propo- 
sition du Comité. 


ART. 6. — Le Comité veille à l'exécution des décisions de l’Assemblée generale; il a 
la gestion des fonds; il autorise et organise les conférences, les réunions techniques, 
les publications, et provoque, au besoin, la formation de Congrès scientifiques ; il con- 
voque les Membres de la Société en Assemblée générale extraordinaire, lorsqu'il le 
juge nécessaire. 

Le Comité se réunit tous les trimestres et peut être convoqué en séance exceplion- 
nelle, soit par le Président, soit sur la demande de dix de ses Membres. 

La présence de quinze Membres du Comité est nécessaire pour assurer la validité 
des délibérations. 


ART. 7. — Les délibérations relatives à l'acceptation des dons et legs, aux acquisi- 
tions et échanges d'immeubles sont soumises à l’approbation du Gouvernement. 


Art. 8. — Les délibérations relatives aux aliénations, constitutions d’hypothéques, 
baux à longs termes et emprunts, ne sont valables qu'après l'approbation de l'Assem- 
blée générale. 


ArT. 9. — Le Trésorier représente la Société en justice ct dans tous les actes de la 
vie civile. 


ART. 10. — Une Assemblée générale ordinaire des Membres de la Société a lieu, 
une fois par an, dans les conditions déterminées par le Règlement intérieur. 

L'Assemblée générale est présidée par le Président ou l’un des Vice-Présidents. 

Son ordre du jour est réglé par le Comité. 

Elle entend le Rapport du Comité sur sa gestion; elle approuve les comptes de 
l'exercice clos, sur le Rapport de trois Membres élus au scrutin, en dehors du Comité, 
et dans les formes prescrites au Règlement intérieur; elle pourvoit au renouvellement 
des Membres du Comité. 

Tous les Membres de la Société sont appelés à prendre part aux élections, soit par 
le dépôt direct de leurs votes dans l’Assemblée générale, soit par correspondance. 


ART. 11. — Les séances ordinaires de la Société ont lieu sur la convocation du Pré- 
sident. 

Des sessions générales des Membres français et étrangers de la Société peuvent ètre 
provoquées et organisées par le Comité. 
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ART. 12. — Le fonds social de la Société internationale des Électriciens se compose : 

1° Des sommes versées par les donateurs; 

2° Des sommes provenant des rachats des cotisations annuelles; 

3° Des dons et legs sans destination spéciale. 

Los sommes composant le fonds social no peuvent être employées qu’en immeubles, 
en rentes nominatives sur l'État français ou en obligations nominatives de chemins de 
fer français garantis par l'État. 

Les fonds disponibles se composent : 

1° Des intérêts do placement du fonds social, et du revenu des biens et valeurs de 
toute nature; 

2° Des cotisations annuelles; 

3° Des dons ou legs faits à la Société pour un objet immédiat et déterminé; 

4° Des subventions qui pourraient lui être accordées ; 

5° Du produit des ressources exceptionnelles provenant des Conférences, des vérifi- 
cations d'instruments, etc. 

Les dons ou legs ne peuvent être acceptés par la Société qu'après autorisation du 
Gouvernement. 


ART. 13. — Les Statuts de la Société ne peuvent être modifiés que par décision d’une 
Assemblée générale extraordinaire, sur une question motivée, signée par vingt-cinq 
Membres et préalablement soumise au Comité. 

L'Assemblée générale extraordinaire, convoquée à cet effet à un mois de date, devra 
réunir cent Membres au moins présents ou représentés. Si l’Assemblée ne réunit pas 
cent Membros, une nouvelle convocation est faite à un mois de date, et le vote est 
alors valable, quel que soit lo nombre des Membres présents ou représentés. 

Les décisions sont prises à la majorité des deux tiers des Membres présents ou re- 
présentés et sont soumises à l'approbation du Gouvernement. 


ART. 14. — La question de dissolution ne pourra être soulevée que par une demande 
motivée portant la signature de cinquante Membres au moins. Cette demande sera 
soumise au Comité qui en fera l’objet d’un rapport à une Assemblée générale extra- 
ordinaire convoquée spécialement à cet effet. 

Les résolutions sont prises à la majorité des deux tiers des Membres présents ou 
représentés et soumises à l'approbation du Gouvernement. 


ART. 45. — En cas de dissolution, l'actif de la Société est attribué, par délibération 
de l'Assemblée générale, approuvée par le Gouvernement, à un ou plusieurs établis- 
sements analogues et reconnus d'utilité publique. Les clauses stipulées par les dona- 
teurs, en prévision de ce cas, devront être respectées. 


Art. 16. — Un Règlement intérieur, préparé par le Comité, adopté par l’Assemblée 
générale et dûment approuvé, détermine les conditions de détail propres à assurer 
l'exécution des présents Statuts. 


RÈGLEMENT INTÉRIEUR D'ADMINISTRATION. 


I. — Cotisations. 


1. La cotisation annuelle est de 20 francs (art. 4 des Statuts). 
2. Elle est due par tous les Membres, sauf les Membres honoraires. 


3. Le pavement de la première cotisation doit être effectué par chaque Membre 
nouveau, immédiatement après son admission. La cotisation de l’année en cours est 
due, quelle que soit la date de l'admission. 


4. Le payement des cotisations suivantes devra être effectué du 1°% janvier au 
30 juin. 


3. Les quittances seront détachées d'un registre à souche et signées du trésorier. 


6. En cas de non-payement d'une cotisation échue et réclamée, l'envoi des publiea- 
tions est suspendu. 


7. Tout Membre en retard de deux années pour le payement de ses colisations 
sera, après un dernier avertissement, considéré comme ne faisant plus partie de la 
Société. 


8. Toute démission donnée ne sera valable qu'après acquittement des cotisations 
dues; sinon la radiation sera prononcée. 


9. Les membres peuvent so libérer de toute cotisation moyennant le payement d'une 
somme de 250 francs, effectué soit en un versement, soit en deux de 125 francs chacun 
et à un intervalle de moins de douze mois. 


II. — Elections. 


10. Les élections pour le renouvellement du Bureau et du Comité ont lieu tous les 
ans, lors de la réunion de l’Assemblée générale ordinaire. 


41. Tous les Membres de la Société sont appelés à prendre part aux élections, soit 
par le dépôt direct de leur vote, soit par correspondance. 


12. Les votes par correspondance devront être parvenus au siège de la Société la 
veille, au plus tard, de la réunion de l’Assemblée générale ordinaire. Le bulletin de 
vote devra être fermé et accompagné d’une lettre d'envoi signée de l'expéditeur et 
adressée au Président de la Société. 


13. Les bulletins détachés des lettres d'envoi seront joints aux bulletins déposés 
directement par les Membres présents à l’Assemblée générale. Le dépouillement aura 
lieu séanco tenante, sous la surveillance de deux Membres du Bureau. Le résultat sera 
proclamé immédiatement. 


14. Le Comité se réunit en temps utile pour discuter les titres des candidats et fait 
connaître les noms qu’il propose au choix de la Société dans la réunion mensuelle qui 
précède l’Assemblée générale. 
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45. Le Président, le Secrétaire général et le Trésorier ne peuvent être pris que parmi 
les Mombres nationaux ayant leur résidence à Paris. 


III. — Assemblées générales. 


16. L'Assemblée générale ordinaire a lieu tous les ans, au mois de mars ou d'avril. 


17. L'Assemblée générale procède à l'élection des Membres du Bureau, du Comité et 
de la Commission des comptes. Le Président est nommé une année à l’avance; il prend 
part aux travaux du Bureau en fonction. 

Elle entend le Rapport fait, au nom du Comité, sur la gestion de l’année ; 

Elle entend le Rapport de la Commission des comptes et approuve les comptes de 
l'année; 

Elle vote sur les questions d'intérêt général ou de règlement intérieur portées à son 
ordre du jour. | 


18. Les décisions sont prises à la majorité relative ; en cas de partage des voix, la 
voix du Président est prépondérante. 


19. L'ordre du jour de l'Assemblée générale est arrêté par le Comité. Aucune question 
en dehors de cet ordre du jour ne peut être introduite devant l’Assemblée générale. 


20. Les membres de la Société qui désireraient faire porter une proposition à l’ordre 
du jour de l’Assemblée générale doivent en envoyer le texte, avant le 1° mars, au 
Président, qui en donne communication au Comité. 


21. Les Rapports du Comité d'administration, de la Commission des comptes, ainsi 
que l’ordre du jour de l’Assemblée générale arrêté par le Comité, sont déposés au 
secrétariat dix jours au moins avant la réunion de l'Assemblée générale, à la disposi- 
tion de tous les Membres qui désireraient en prendre connaissance. 


22. Une Assemblée générale extraordinaire peut être convoquée par le Comité toutes 
les fois qu’il le juge nécessaire. 

L'Assemblée générale extraordinaire est convoquée dans la mème forme et délibère 
sous les mêmes conditions que l’Assemblée générale ordinaire, conditions réglécs par 
les articles 10 et 13 des Statuts ot l’article 19 du présent Règlement. 


IV. — Comité. 


23. Les attributions du Comité sont réglées par l’article 6 des Statuts. 


24. Les procès-verbaux des séances du Comité sont transcrits sur un registre spé- 
cial folioté. Après son adoption, chaque procès-verbal est revêtu de la signature du 
Président et du Secrélaire-rédacteur. 


23. L'ordre du jour des séances du Comité est indiqué dans les lettres de convo- 

cation. 
V. — Bureau. 

26. Le Président préside toutes les réunions de la Société et du Comité. 

Il est Président de droit de toutes les Commissions. 

27. Le Secrétaire général organise les séances de la Société, prépare les travaux du 
Comité, dirige los publications. Les dépenses sont mandatées par lui. Il a sous ses 
ordres, par délégation du Président, les agents rétribués de la Société. 


28. Le Trésorier est l'agent délégué du Comité d'administration pour la gestion 
financière. 
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Il effectue les recettes et dépenses, les mouvements de fonds, achats et ventes de 
titres et représente la Société en justice et dans tous les actes de la vie civile, le Lout 
en se conformant aux décisions prises par le Comité. 

Lorsqu'il est, pour une cause quelconque, empêché de remplir ses fonctions, le 
Comité désigne un Trésorier suppléant qui est chargé du service jusqu'à la réunion de 
l’Assemblée ordinaire. 

29. Le Comité nomme un secrétaire pris hors de son sein et appointé. 

Le secrétaire du Comité rédige les procès-verbaux de l'Assemblée générale, des 
réunions mensuelles du Comité et des Commissions et veille à la transcription, surles 
registres spéciaux, des procès-verbaux approuvés. 

Il a la garde des archives et de la bibliothèque. 

Ii surveille les impressions, l’envoi des convocations, la distribution des bulletins. 

Il prête son concours au Trésorier pour la perception des cotisations et le payement 
des factures, des loyers et des traitements. 


VI. — Réunions ordinaires. 


30. Les réunions ordinaires ont lieu le premier mercredi de chaque mois, les mois 
d'août, de septembre et d'octobre exceptés. 

lles sont principalement consacrées aux Communications relatives à l'Électricité, 
présentées soit par des Membres do la Société, soit par des personnes étrangères auto- 
risées. l 

L'ordre du jour de la séance est réglé par le Bureau. 

31. Il y est voté à mains levées sur l'admission des Membres nouveaux. 


32. Le Président y rend compte des travaux et des décisions du Comité, et, en 
général, do toutes les questions pouvant intéresser la Société. 

33. Tout Membre désirant faire une proposition doit en remettre le Lexte par écrit 
au Président, autant que possible avant la séance. 

Si, de l'avis du Bureau, la motion est de nature à engager la responsabilité morale 
ou financière de la Société, elle est renvoyée de droit au Comité sans qu'elle puisse 
donner lieu à une discussion dans la réunion. 


VII. — Bulletin. 


34. Un Bulletin, mensuel, rend compte des travaux de la Société et donne un résumé 
des Communications faites en séance. 

Le Bureau prononce sur l'admission de ces résumés ct sur l'étendue qui peut leur 
être accordée. 

33. Le Bulletin est envoyé gratuitement à tous les Membres. 

36. Des abonnements peuvent être consentis à un prix fixé par le Comité. 

37. Les échangos de publications doivent être autorisés par le Comité. 


VIII. — Laboratoire central d'Électricité. 


38. Le Laboratoire central d'Électricité a pour objet de : 

1° Réunir et conserver une série d'étalons de toutes les grandeurs électriques; 

2° Former une bibliothèque aussi complète que possible des ouvrages français el 
étrangers traitant d’Electricité ; 

3° Étalonner des appareils de mesure appartenant à des tiers; 


4° Déterminer les constantes d’appareils électriques industriels : piles, accumula- 
teurs, dynamos, brûleurs, etc.; 

5° Étudier des appareils nouveaux ou des méthodes nouvelles ayant trait à I’Elec- 
tricité ; 

6° Faciliter des études et des recherches personnelles sur le même sujet. 

39. Le Laboratoire est administré, conformément aux traités passés avec l'État et la 
Ville de Paris, par une Commission composée du Bureau, des anciens présidents de la 
Société, du président du Syndicat des industries électriques et d'un Délégué du Conseil 
municipal de la Ville de Paris. Cette Commission se réunit périodiquement au Labora- 
toire el au moins quatre fois par an. 


40. Un électricien est chargé de la direction du Laboratoire; il lui est adjoint le 
personnel reconnu nécessaire. Le Directeur assiste, avec voix consultative, aux séances 
de la Commission administrative. 


41. Les travaux effectués au Laboratoire pour des tiers donnent lieu à des redevances 
déterminées. 

Le tarif des redevances est arrêté par la Commission. 

Les taxes perçues et tous les produits des opérations du Laboratoire restent acquis 
à la Société internationale des Électriciens, pour être consacrés à l'entretien, au déve- 
loppement ct à l'amélioration du Laboratoire. 


42. Le Directeur soumet à l'approbation de la Commission les projets d'études ou 
d'expériences à entreprendre en dehors des travaux visés à l’article précédent. 


43. Le Laboratoire est ouvert, après autorisation de la Commission, aux personnes 
qui désirent effectuer elles-mêmes des recherches concernant I’Electricité ou le Magné- 
tisme. En cas d’admission au Laboratoire, l'intéressé verscra mensuellement une rede- 

vance fixe, et il remboursera à la Société tous les frais entrainés par ses recherches. 


44. Des élèves sont admis au Laboratoire pour un temps déterminé, en vue de 
s'exercer au maniement des appareils électriques. 

Le nombre des élèves, les conditions de leur admission et la durée de leur séjour 
seront fixés par la Commission. 


45. La bibliothèque est confiée au Directeur du Laboratoire. Les livres doivent être 
consultés sur place et ne peuvent en aucun cas sortir du Laboratoire. 


46. Les ressources du Laboratoire se composent : 

1° De la rente provenant du reliquat de l'Exposition internationale d’Electricilé de 
1881: ; | 

2° Des dons qui sont faits à la Société avec affectation spéciale au Laboratoire; 

3° Des recettes qu'il effectue; 

4° Du crédit ouvert chaque année par la Société. 


47. La Commission présente chaque année au Comité d'administration de la Société 
un compte rendu des travaux et de3 finances du Laboratoire avec un inventaire du 
matériel. 


48. Toutes les conditions d'ordre intérieur du Laboratoire, arrêtées par la Commis- 
sion, seront publiées au Bulletin de la Société, affichées au siège social et au Labora- 
toire, ot communiquées à toutes les personnes qui en feront la demande. 
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LABORATOIRE CENTRAL D'ÉLECTRICITÉ. 


Emplacement du Laboratoire. 


Par une délibération en date du 5 mai 1890, le Conseil municipal de 
Paris concédait, à la Société internationale des Électriciens, un terrain de 
2719% situé rue Lhomond. Le 13 avril 1892, une nouvelle délibération 
autorisait l'échange du terrain ci-dessus contre un autre terrain, situé rue 
de Staël et ayant une surface de 1500" environ. 

La cession de ce terrain fut réalisée par un arrêté préfectoral du 
14 mars 1894, aux conditions suivantes : la durée de la concession est de 
60 années, du 4 juin 1892 au 3 juin 1952. La redevance annuelle à payer 
par la Société est de 1f° par an; de plus, une somme de 5000!, divisée 
en cinq annuités de 1000f", devait être payée depuis 1897 jusqu’à 1901. La 
Société s'engageait à maintenir le Laboratoire sur ce terrain et, à l'expi- 
ration des 60 années, les constructions, le terrain ct les accroissements 
immobiliers feraient retour à la Ville de Paris. 

Les essais et étalonnements demandés par la Ville de Paris, pour son 
service, doivent être faits gratuitement par le Laboratoire. 

Deux bourses d'élèves au Laboratoire sont réservées aux personnes 
désignées par la Ville. 

Un délégué du Conseil municipal fait partie du Comité de direction du 
Laboratoire. 

La Société s'engage à entretenir les bâtiments en bon état et à les faire 
reconstruire s'il y a lieu. 

Des agrandissements étant devenus nécessaires, le Conseil municipal 
accordait, par délibérations du 13 décembre rgot et du 26 mars 1907, le 
terrain contigu à celui déjà occupé par le Laboratoire et rendu libre pat 
le départ des ambulances municipales. 

Cette nouvelle concession, réalisée par arrêté du 14 janvier 1904, a une 
durée de 60 années, du 7 novembre 1903 au 7 novembre 1963; elle pro- 
roge les concessions antérieures, de sorte que tous les terrains occupés 
par la Société feront retour en même temps à la Ville ('). 


(') Les textes des divers arrètés relatifs à ces concessions se trouvent dans lo Bulletin des 
années correspondantes, et ils ont été reproduits dans les Annuaires de la Société jusqu'en 1900. 
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I. — DÉCRET, CONVENTION ET ACTES DIVERS 
RELATIFS AU LABORATOIRE CENTRAL D'ÉLECTRICITÉ. 


RÉPUBLIQUE FRANÇAISE. 


DÉCRET. 


Le Président de la République, 

Vu le Décret du 24 février 1882, instituant à Paris un Laboratoire central 
d'Électricité sous la haute direction du Ministre des Postes ct des Télé- 
graphes; | 

Vu les Décrets des 12 juillet et 17 août 1886 réglant l'emploi des fonds 
affectés à l'installation et à l'entretien de cet établissement; 

Vu la Convention conclue pour l’organisation et l'entretien dudit Labo- 
ratoire avec la Société internationale des Électriciens reconnue d'utilité 
publique par Ic Décret du 7 décembre 1886; 

Vu la lettre en date du 13 février 1891 par laquelle le Ministre des 
Finances adhère à cette Convention; 

Sur la proposition du Ministre du Commerce et de l'Industrie, 


DÉCRÈTE : 


Art. ict. — Est approuvée la Convention susvisée dont un exemplaire 
restera annexé au présent Décret et qui fixe les conditions d'organisation 
ct d'entretien du Laboratoire central d'Électricité institué à Paris par 
Décret du 23 février 1882. 


Ant, 2. — Les arrérages de Ja rente de 10933", inscrite au bénéfice du 
Laboratoire central d'Électricité, en vertu du Décret du 17 août 1886, seront 
versés directement par la Caisse des Dépôts et Consignations à titre de 
subvention, par trimestre échu, à la Société internationale des Electriciens, 
après déduction des prélèvements à opérer par application de l'article 8 de 
la Convention et sur le vu d’un certificat du Directeur général des Postes 
et des Télégraphes, ou de son représentant, constatant que ladite Société 


a rempli ses engagements en ce qui concernc le fonctionnement et l'entre- 
tien du Laboratoire. 


Arr. 3. — Dans le cas où la Société internationale des Electriciens 
ferait agréer un nouvel emplacement propre à l'installation du Laboratoire 
et dont la jouissance lui serait garantie pour une durée suffisante, le 
Ministre du Commerce et de l'Industrie pourrait, de concert avec le 
Ministre des Finances, autoriser l’aliénation d’une partie de la rente men- 
tionnée à l’article précédent, jusqu’à concurrence d’un capital de r00000f" 

S. 2 
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au plus et faire verser ce capital à la Société, soit en totalité, soit par 
fractions, au fur et à mesure des besoins, pour être employé à la réinstalla- 
tion du Laboratoire. La subvention annuelle de 10933" serait alors réduite 
d’une somme équivalente au montant de la rente aliénée. 


Art. 4. — L'inventaire du matériel et des instruments laissés à la dispo- 
sition de la Société, en vertu de l’article 6 de la Convention, sera soumis 
chaque année à l'examen de Ja Commission chargée de la vérification des 
comptes des Ministères. 


Art. 5. — Le Ministre du Commerce et de l'Industrie est chargé de 


l'exécution du présent Décret. 
Fait à Paris, le 15 mars 1892. 


CARNOT. 
Par le Président de la République : 


Le Ministre du Commerce et de Industrie, 


Juzes Rocar. 


CONVENTION. 


Entre le Directeur général des Postes et des Télégraphes, agissant au 
nom de l'État, sous réserve de l'approbation du Ministre du Commerce, 
de l'Industrie et des Colonies, d'une part; 

Et le Président de la Société internationale des Electriciens, agissant au 
nom de cette Société, reconnue d'utilité publique par Décret du 7 décembre 
1886, sous réserve de l'approbation du Comité d'Administration, d’autre 
part; 

Il a été convenu ce qui suit: 


ARTICLE 1°". 


L'État accepte l'offre faite par la Société internationale des Electriciens 
d'organiser et d'entretenir le Laboratoire central d'Électricité qui a été 
institué à Paris, sous la haute direction du Ministre chargé du Service des 
Postes et des Télégraphes, par décret du 24 février 1882. 

La Société se conformera pour l'organisation et l’entretien de cet éta- 
blissement aux dispositions ci-après : 


ARTICLE 2. 


Règlement et tarifs. — Le règlement du Laboratoire et toutes les mo- 
difications qui y seraient apportées seront soumis avant exécution à l'appro- 
bation du Ministre. 

Le tarif applicable aux services rendus au public ou aux essais faits pour 
le compte des industriels est le même pour tous sans distinction ni préfé- 
rence. Toutefois des réductions peuvent être consenties en faveur des 
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divers services publics ou municipaux et des établissements ou institutions 
scientifiques, reconnus d'utilité publique. | 

Le mode de contrôle des opérations du Laboratoire est fixé par arrêté 
ministériel, le Comité d'Administration de la Société entendu. 


ARTICLE 3. 


Local et installation. — Le local affecté à l'établissement du Laboratoire 
est,par les soins et aux frais de la Société internationale des Électriciens, 
fourni ou loué, aménagé et pourvu de tous instruments nécessaires pour 
le fonctionnement du service. 

En cas de déplacement du Laboratoire, le nouveau local choisi para 
Société doit être agréé par le Ministre. 


ARTICLE 4. 


Désignation du chef du Laboratoire. — Le chef du Laboratoire est 
choisi par le Ministre pour une période de cinq ans, après entente avec la 
Société internationale des Electriciens. Il doit être de nationalité fran- 
çaise. 

ARTICLE 5. 

Subvention. — L'État concède à la Société, à titre de subvention et 
pour être exclusivement affectés au fonctionnement et à l'entretien du 
Laboratoire central d’Electricité, les arrérages, montant annuellement à 
dix mille neuf cent trente-trois francs, de l'inscription de rente 3 pour 100 
acquise le 30 septembre 1886, en vertu du décret du 17 août précédent, avec 
le reliquat du capital provenant de l'Exposition internationale d’Electricité 
de 1881 et cédé par la Société de garantie. 

Cette subvention sera versée directement par la Caisse des Dépôts et 
Consignations, par trimestre échu, à la Société internationale des Électri- 
ciens, sur le vu d’un certificat du Directeur général ou de son représentant, 
constatant qu'elle a rempli ses engagements concernant le fonctionnement 
et l'entretien du Laboratoire. 


ARTICLE 6. 


Cession d’tnstruments.— La Société conserve, pour le service du Labo- 
ratoire, l'usage des objets de toute nature (mobilier, instruments, etc.), 
dont dispose déjà cet établissement, soit qu'ils lui aient été confiés par 
l'Administration à titre de prêt, soit qu’ils aient été achetés avec la somme 
de trente mille francs que le décret du 12 juillet 1886 a autorisé à prélever 
sur les bénéfices de l’Exposition de 1881, ou avec les crédits inscrits au 
budget de la Direction générale des Postes et des Télégraphes. 

Un inventaire de ces objets sera régulièrement établi par .e chef du La- 
boratoire, de concert avec un agent de l'Administration des Postes et des 
Télégraphes. Il sera revisé annuellement et soumis chaque année à l'exa- 
anen de la Commission chargée de la vérification des comptes des Ministres. 
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ARTICLE 7. 


Produits du Laboratoire. — Les taxes perçues et tous les produits des 
opérations du Laboratoire restent acquis à la Société internationale des 
Electriciens, pour être consacrés à l'entretien, au développement et à l'amé- 
lioration de l'Établissement. 


ARTICLE 8. 


Payement des dépenses. — En échange des avantages que lui assurentles 
articles précédents, la Société internationale des Électriciens s'engage à 
pourvoir directement à tontes les dépenses (adininistration, personnel et 
entretien) du Laboratoire. 

Dans le cas où le chef du Laboratoire serait un agent de l’Administra- 
lion, son traitement serait prélevé, jusqu'à concurrence de quatre mille 
francs au plus, sur la subvention mentionnée à l'article 5. 


ARTICLE 9. 


Budget et dispositions particulières. — Le budget du Laboratoire est 
soumis chaque année au Directeur général des Postes et des Télégraphes 
avant l'ouverture de l'exercice financier. 

Un compte rendu des recettes et des dépenses et un relevé statistique 
des opérations du Laboratoire sont présentés au mois d’avril de chaque 
année pour l'année précédente. 

Les publications ou rapports imprimés concernant le Laboratoire sont 
remis gratuitement en deux exemplaires à la Direction générale des Postes 
et des Télégraphes. 

Le Directeur général a la faculté, à toute époque, lorsqu'il le juge con- 
venable, de détacher au Laboratoire, pour compléter leur instruction ou 
faire des essais, des ingénieurs ou des élèves de ce service qui peuvent 
suivre les opérations du Laboratoire ou y prendre part sans avoir à payer 
aucune rétribution. 

ARTICLE 10. 


Déplacement éventuel du Laboratoire.— Dans le cas où la Société inter- 
nationale des Electriciens obtiendrait de la Ville de Paris ou de tout autre 
la concession, pour une durée suffisante, d'un terrain ou d’un local propre 
à l'établissement du Laboratoire central d'Électricité et agréé par le Mi- 
nistre, une partie de la rente sur l’État mentionnée à l’art. 5 pourrait être, 
avec l'autorisation du Ministre, aliénée jusqu’à concurrence d’un capital de 
cent mille francs, et ce capital pourrait être employé, soit en totalité, soit 
par fractions et successivement, au fur et à mesure des besoins, avet 
l'autorisation du Ministre, à la réinstallation du Laboratoire et au paje- 
ment des constructions à élever ou des travaux d’appropriation à exéculer 
sur le terrain ou dans le local cédé. La subvention annuelle serait alors 


réduite d’une somme équivalente au montant de la rente aliénée. 
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ARTICLE 11. 


Cas de résiliation. — Si la Société internationale des Électriciens venait 
à se dissoudre ou si elle renonçait à la présente Convention, ou encore 
si elle cessait d’en remplir les conditions, elle serait tenue de rembourser 
à l’État les sommes qu'elle aurait été autorisée, par application de l'art. 10, 
à prélever en capital sur le produit net de l'Exposition, déduction faite de 
5 pour 100 pour chacune des années écoulées à dater du payement effectif 
des différentes parties du capital. 

Dans les cas prévus au précédent paragraphe, la présente Convention 
serait résiliée de plein droit, la subvention cesserait d'être payée et l'État 
reprendrait le matériel et les instruments dont il a été question à l’art. 6 
et tous ceux qui auraient été achetés postérieurement avec ses propres 
ressources. 

ARTICLE 12. 


La présente Convention ne sera valable et définitive que lorsqu’elle aura 
été approuvée par décret du Président de la République. 


Fait double à Paris, le 18 novembre 1891. 


Le Directeur général Le Président de la Société internationale 
des Postes et des Télégraphes, des Électriciens, 
J. pg SELYES. J. Jouserr. 


Approuve : 
Paris, le 15 mars 1892. 


Le Ministre du Commerce et de l'Industrie, 


J. Rocne. 


II. — REGLEMENT DE CONTROLE. 


Arrété ministériel du 12 mai 1803. 


ARTICLE 1°. 


Le contrôle des opérations du Laboratoire est effectué par les fonctionnaires dési- 
gnés par le Directeur général des Postes et des Télégraphes. Jl s'exerce sur place et 
au siège de la Société internationale des Électriciens, sur le vu des registres et pièces 
de recettes et de dépenses. 


ARTICLE 2. 


Les livres-journaux et les relevés mensuels sont arrêtés par semestre. Il en est fait 
un extrait qui est remis à l'Administration des Postes et des Télégraphes ou à son 
délégué. 
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-ARTICLE 3. 


Les délégués de l'Administration ont pour mission de donner leur avis sur le budget 
et les projets soumis à l'approbation du Ministre et du Directeur général des Postes et 
des Télégraphes, de veiller à la stricte application des tarifs et des décisions concer- 
nant les dépenses, de s'assurer que tous les produits du Laboratoire sont affectés à l'en- 
tretien et à l'amélioration des services de l'établissement, et que toutes les prescrip- 
tions de la Convention conclue entre le Ministre du Commerce et de l'Industrie et Ja 
Société internationale des Électriciens et du Règlement intérieur du Laboratoire sont 
observées. 

En cas d'infraction, ils en rendent compte au Directeur général des Postes et des 
Télégraphes. 

Ils peuvent en tous temps vérifier la régularité des recettes el des dépenses, et 
pénétrer dans le Laboratoire, pour examiner la nature des travaux exécutés ou en 
cours d'exécution. | 

Ils peuvent provoquer, dans le Règlement intérieur et dans la comptabilité, les modi- 
fications et additions qu’ils auraient reconnues nécessaires. 

Ces fonctionnaires ne communiquent qu'avec la Commission administrative ou le 
Directeur et n'ont aucune autorité sur le personnel du Laboratoire. 

Ils adressent leurs Rapports au Directeur général des Postes et des Télégraphes et 
établissent trimestriellement les certificats exigés pour les payements de la subven- 
tion de l’État. 


III. — RÈGLEMENT INTÉRIEUR. 


Administration. 


Art. 1°. — Lo Laboratoire central d'électricité est administré par une Commission 
composée du Bureau de la Société internationale des Électriciens, des anciens prési- 
dents de cette Société, du Président du Syndicat des industries électriques et d'un 
délégué du Conseil municipal de la Ville de Paris. 

La Commission administrative nomme chaque année, à la première séance annuelle, 
un Président pris dans son sein et un Secrétaire pris parmi les Membres de la Société. 
Ses séances sont présidées par le Président de la Société, lorsqu'il est présent. 

La Commission est convoquée par son Président qui dresse l’ordre du jour et agit, 
soit de sa propre initiative, soit sur l'invitation du Président de la Société. 

Les procès-verbaux uc< séances sont copiés sur un registre et signés par le Prési- 
dent et le Secrétaire. 

Direction. 


ART. 2. — Le Directeur a sous ses ordres tout le personnel attaché au Laboratoire. 
Il exécute sous sa responsabilité toutes les décisions prises par la Commission admi- 
nistrative. 

Il présente, à chaque réunion de la Commission, un rapport sur les travaux effec- 
tués depuis la séance précédente et sur l’état des expériences, essais et recherches en 
cours d'exécution. 
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Chaque année, dans le courant de novembre, il soumet à la Commission le résultat des 
opérations de l'exercice en cours et un projet de budget pour l'exercice suivant. 


Personnel. 


Art. 3. — Les chefs de travaux, préparateurs et agents, sont nommés par la Com- 
mission sur la proposition du Directeur. 
La Commission fixe les indemnités ou traitements alloués à chacun d'eux et déter- 
mine leurs attributions. 
Comptabilité. 


Art. 4. — La comptabilité est tenue au Siège social, sur les pièces de journal et de 
caisse fournies par le Directeur. 

Les livres employés doivent permettre de se rendre facilement compte si toutes les 
sommes affectées au service du Laboratoire reçoivent bien leurs destinations. 

Le Directeur no peut engager aucune dépense supérieure à 200!" sans l'autorisation 
de la Commission. 

Le payement des dépenses du Laboratoire est fait à la Caisse de la Société sur le vu 
d'un mémoire certifié par le fournisseur, visé par le Directeur et signé par le Président 
de la Commission. Les menues dépenses sont pavécs par le Directeur et réglées tous 
les mois à la Caisse de la Société. 

Les recettes de toutes natures du Laboratoire sont versées à la Caisse de la Société 
tous les mois, dans les cinq premiers jours et, dans tous les cas, dès que le total des 
sommes perçues atteint 1000“. Le versement est appuyé d’un relevé de recettes, jour 
par jour. 

Ouverture et fermeture du Laboratoire. 


ART. 3. — Le Laboratoire est ouvert tous les jours de g" du matin à 6" du soir. 
Il est fermé les dimanches et jours fériés. 


Bibliotheque. 


Ant. 6. — Les Ouvrages composant la bibliothèque du Laboratoire peuvent être con- 
sultés, sur place, par les Membres de la Société internationale des Électriciens et par 
les personnes ayant reçu une autorisation spéciale du Président de la Commission 
administrative. 

Ces Ouvrages, placés sous la haute surveillance du Directeur, ne pourront, en aucun 
cas, sortir du Laboratoire. 


Redevances. 


ART. 7. — Les travaux effectués au Laboratoire pour le compte des tiers, ou par 
des tiers, donnent lieu à des redevances déterminées. 

Le tarif de ces redevances sera arrêté par la Commission, affiché à l'entrée du Labo- 
ratoire et publié dans le Bulletin de la Société. 

Le montant des taxes, applicable à chaque travail, est exigible d’avance. 


Travaux effectués pour le compte des tiers. 


ART. 8. — Dès qu'un appareil ou un objet à expérimenter ou à étalonner est apporté 
au Laboratoire, il est inscrit sur un registre avec numéro d'ordre. 
L’essai est fait dans le délai le plus court possible; ses résultats sont attestés par un 
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certificat portant le timbro à dates du Laboratoire et signé par le Directeur. Íl est con- 
servé une copie du certificat sur un registre spécial. 

Dans le cas où un travail spécial non prévu au tarif serait demandé, le Directeur ferait 
savoir à l'intéressé si le travail est possible et ce qu'il codterait approximativement. Le- 
dil travail serait alors effectué après versement de la somme indiquée et le règlement 
définitif n'aurait lieu qu'après exécution. 

Aucune communication verbale ou écrite des résultats d'un essai ou d'une expé- 
rience ne peut étre faite à d'autres personnes que l'intéressé, à moins d'autorisation 
ecrite de sa part. 

En aucun cas, le Laboratoire n’est responsable des accidents qui pourraient sur- 
venir, dans le cours des expériences, aux appareils qui lui ont été confiés. 


Travaux effectués par des tiers. 


ART. 9. — Pour être admis à effectuer des travaux au Laboratoire il faut cn adresser 
la demande au Directeur, avec une note détaillée sur le résultat cherché, les moyens 
à employer pour l'obtenir, les appareils nécessaires et la durée probable de ces travaux. 

Le Directeur transmet la demande au Président de la Commission qui statue, sans 
avoir à motiver sa décision. 

Si los travaux sont autorisés, le Président fixe la durée maximum du séjour du titu- 
laire de la demande au Laboratoire et la redevance qu'il doit payer. 

Le titulaire doit s'engager à rembourser tous les frais que nécessiteront ses expé- 
ricnces ct ¿il peut étre tenu de verser, à titre de garantie, une provision déterminée. 

A l'expiration du délai qui lui aura été fixé, si le titulairo demande uno prolongation, 
il doit justifier des résultats obtenus et de l'utilité de continuer ses recherches. Le Pré- 
sident de la Commission, sur un rapport du Directeur, statue sur celle nouvelle 
demande. | 

Si les recherches faites par les tiers nécessitaient l'acquisition ou l'appropriation de 
certains oulils ou appareils, la Commission peut autoriser le Directeur à payer une 
partie des frais, à la condition que le matériel acquis reste la propriété du Laboratoire. 


Conférences et recherches. 


Ant. 10. — La Commission administrative peut autoriser ou provoquer des confé- 
rences, des expériences ou des recherckes au Laboratoire, sur certaines questions 
intéressant l'électricité. 

Dans ce cas, le Directour prépare le devis des dépenses à prévoir et les conférences 
ou expériences ou recherches ne sont faites qu’aprés ouverture de crédit par la Com- 
mission. 

Élèves. 


Ant. 11, — Le nombre des élèves à admettre au Laboratoire est fixé par la Com- 
mission administrative. 

Les candidats doivent adresser une demande au Directeur, en indiquant leur natio- 
nalité, en énumérant les titres et diplômes qu'ils possèdent. Leur admission est pro- 
noncée par le Président de la Commission, sur l’avis du Directeur. 

Les élèves admis doivent payer une redevance mensuelle de 40" payable d'avance. 

La Commission du Laboratoire se réserve la faculté d'accorder dans certains cas 
motivés une réduction de moitié sur la redevance annuelle des élèves. 
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Leur présence au Laboratoire doit être d'au moins six heures par jour. Ils doivent 
se soumettre aux ordres du Directeur, ou, en son absence, à ceux des chefs de tra- 
vaux qui le remplacent. 

Ils sont responsables du matériel qui leur est confié. 

Les absences non autorisées ou non justifiées et les infractions au règlement donne- 
raient lieu à un premier avertissement. 

Pour inexactitude répétée ou pour faute grave, le Directeur peut interdire provisoi- 
rement l'entrée du Laboratoire à un élève, sauf à en référer au Président de la Com- 
mission qui aurait à se prononcer sur l'exclusion définitive. 

Les élèves qui, pendant un séjour d'un an au moins, auront fait preuvo d'assiduité 
et de connaissances praliques suffisantes dans le maniement des appareils de mesure 
recevront un diplòme signó par le Président de la Commission administrative et le 
Directeur dn Laboratoire. 


IV. — COMMISSION ADMINISTRATIVE. 


Président. 


MASCART (E.), Membre de l’Institut, Directeur honoraire du Bureau central météoro- 
logique de France. 
Secrétaire. 


SARTIAUX (Euc.), Ingénieur Chef des Services électriques aux Chemins de fer du 
Nord. 
Membres. 


Les Membres du Bureau de la Société internationale des Electriciens. 

Les anciens Présidents de la Société internationale des Électriciens. 
MEYER-MAY, President du Syndicat professionnel des Industries électriques. 
N..., Délégué du Conseil municipal de la Ville de Paris. 


V. — PERSONNEL. 


| Directeur du Laboratoire. 
1905-1910. JANET (Pau), Professeur à l'Université de Paris. 


Chef de Travaux faisant fonction de Sous-Directeur. 


LAPORTE (FréDéRic), ancien Élève de l'École Polytechnique, Ingénieur civil des 
Mines. 
Chefs des Travaux. 


DURAND (Azsert), Licencié ès Sciences physiques, Ingénieur diplômé de l'Écolo 
supérieure d'Électricité. 

DAVID (Cuances), Ingénieur civil, Diplômé de l’Institut industriel du Nord de la 
France. 

JOUAUST (Raymond), Licencié ès Sciences, Ingénieur diplômé de l'École supérieure 
d'Électricité. 
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TARIF DES ESSAIS ET ETALONNEMENTS ('). 


Le Laboratoire central d’Electricité se charge de l'étude de tous les 


appareils électriques, des épreuves de réception de machines et de la vé- 
rification d'installations aux conditions suivantes : 


I. — Essais donnant lieu à un certificat 


PREMIÈRE CATÉGORIE. — Étalonnements d'appareils industriels de mesure. 


Fr 
de oa too ampércs............ 5 
: de 100 à 500 Re 10 
Courant continu « 
de 500 à 1000 Re EU 20 
de 1000 à 2000 — ss. Le. 30 
Amperemetres. de oa 100 amperes (42 W)..... 10 
Courants alter- fde 1004 500 — Ze, seas 15 
natifs de 500 à 1000 — En leak 25 
de 1000 à 2600 — — see. 35 
Pour les étalonnements à des fréquences différentes de 42 les 
prix précédents seront majorés de cing francs. 
de oà 150 volts................. 5 
“Courant continu ( de 150 à 600 — ................ to 
de 600 à 1000 -— ................ 20 
Voltmètres de oà 190 VOIS: seu 10 


ou électromètres. de 1508 500 — .............. 15 


Courants alter- 


: de 500€ 1000 —- ........o..... 29 
natifs 


de 1000 à 10000 — .............e 40 
au-dessus de 10000................ 60 


: o à 100 ampères et de o a 250 


VOUS. Sim avis ressens 20 
de 100 à 1000 ampères et de o à 250 
Vollss uns es capes cesse 30 
Courant continu, | de o à too ampères et de 250 à 1000 
2 fils, AU) LE PE eae aaa cates 30 
Compteurs | 
de 100 à 1000 ampères et de 250 à 
et wattmètres. 
1000 VOIS. : ss silos 4o 
Étude de la marche d'un compteur 
| pendant une heure............. 40 
Les prix précédents sont majorés de 
3 fils. aa 
moitié. 
5 fils. Les prix précédents sont doublés. 


-ee 


(') Le présent tarif, 1901, annule les précédents. 


Fr 
deo à 100 ampéres et de o à 250 
Courant aliér: volts...... Has 30 
natifs de o à 100 ampères et de 250 à 1000 
i l PEPE PE E E T 4o 
(42 co) | d 
© 100 à 1000 ampères et de o à 1000 
Compteurs volts ........ a 50 
et wattmèlres , 
(suite). | Pour les étalonnements à des fréquences différentes de 42 
les prix précédents seront majorés de 5 fr. 
Courants alter- : 
Les prix des étalonnements sont dou- 
natifs biphasés ou 
; blés. 
triphasés. 
Jusqu'à un mMógohM: 4.000, seeds dea nwaws 15 
RENE Par sensibilité en plus..............,........,.......... 5 
Condensateurs.  Condensateur industriel (capacité)..............,....... 10 


DEUXIÈME CATÉGORIE. — Essais d'appareils industriels. 


Détermination du rendement par la mé- 
| thode des pertes séparées : 


— 


de oa 5 kilowatts.......... cès- 30 
de 54a 10 Ce. ere 35 
de roa 15 = hote son 4o 
Essai au frein : 
: Courant continu. jusqu'à 1 kilowatt............... 25 
Wacninad: gong: de 1 à 5 kilowatts............... 35 
ratrices et moteurs. : 

Essai en charge comprenant la mesure 

des échauffements et des isolements 

des diverses parties de la machine 

au bout d'un temps donné (énergie 
, Mon comprise)...............e. 15 

Courants alter- ( Prix à fixer suivant lo programme des 

natifs. | essais. 
Mesure delapuis- : . j . 
jusqu'à ro kilowatts.............. 25 
sance absorbée : 
: de toa 100 kilowatts............ . 35 
à vide: 
Transformateurs. 


Essais divers (ren- 
dement, chute de 
tension, etc.). 


Prix a fixer suivant le programme 
des essais. 


Piles Essai d'une pile fermée continuellement sur une résistance 
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Chaque charge mesurée, énergie non comprise........... 
Chaque décharge mesurée.............. À 
Chaque charge ou chaque décharge non mesurée, énergie 

NOM COMPM SOs serais etais 


Accumulateurs. 


Puissance dépensée et intensité lumineuse dans une direc- 


tion donnée el pour une différence de potentiel donnée, 
pour une lampe......... ome eee aie rnb 
Pour à à 5 lampes de même tension.................... 


Détermination de la différence de potentiel correspondant à 

une intensité lumineuse donnée, par lampe............. 
Variation de l'intensité lumineuse avec la tension......... 
Courbe do répartition lumineuse dans un plan ........... 


Lampes 
à 
incandegcence 


: 1° Courant fourni par le Secteur dela 
jusqu’à 220 volts). 


Rive gauche : 1,50 fr par kilowatt- 
Essai de durée. heure (alternatif 42 cn). 
2° Courant fourni par des accumula- 
teurs : 2 fr par kilowattheure. 


Il est demandé pour chaque sério d'essais une lampe supplé- 
mentaire qui est gardée par le Laboratoire. 


Puissance dépensée et intensité lumineuse dans une direc- 
HON donné: sis Suess aaa ames ren din een 
Courbe de répartition lumineuse dans un plan vertical.... 
Détermination du flux lumineux (ou de l'intensité moyenne 
sphérique) au moyen du lumenmètro pour un arc nu et 
un régime délerminé ..........4.4., soso 
Par régime supplémentaire .......... E ee ee ee 
Enregistrement, pendant une heure, sur un méme gra- 
phique, de l’intonsité du courant et de la différence de 
potentiel aux bornes d'une, deux ou trois lampes en série. 


Brûleurs à gaz 
et sources 
lumineuses 

diverses. 


Consommation par heure et intensité lumineuse dans une 

direction donnée ................. dnt etovein as eae 
Etalonnement a une intensité lumineuse donnée........ pu 
Courbe de répartition lumineuse dans un plan........... 


Mesure de l'éclairement en un point quelconque........ se 

Éclairement. : i 

Par point supplémentaire............................. : 

Vérification d’un paratonnerre, par prise de lerre....... ‘ 

Paratonnerres. < Mesure de la résistance du réseau, par mesure........... 
Frais de déplacement non compris. 


tO 
10 


10 
20 


20 


20 


TROISIÈME CATÉGORIE, — Essais de matériaux. 


Résistivité à la température ordinaire.................... 
Résistivité à la température ordinaire et coefficient de va- 
riation avec la température......... dose PRES 
Résistance d’un conducteur ou d'une bobine de slug a’ un 
Conducteurs. ohm à la température ordinaire................... ; 
Résistance d'un conducteur de moins d'un ohm à la nee 
PALUICO ordinale icin ov decd cine ses Hesse 
Essais mécaniques d’un fil (charge de rupture, ailoagenéat: 
torsión, phate irera peen a E as ewes 
Détermination de la résistivité d’un isolant, forme déterminée 
| parle Laboratoire sis sin ministra vives wea gases 
Résistance d'isolement d'un isolateur.................... 
Isolants. | 
Essai de percement d’un isolant ou d'un isolateur à haute 
| tension, jusqu'à 10000 volts.......................... 
Au-dessus de 10000 volts, par 10000 volls............... 
Essais précédents faits sur plusieurs isolateurs réunis en 
parallèle; les prix sont majorés d'une somme fixe de ı fr 
par isolateur monté sur sa ferrure et de 2 fr par isolateur 
non monté sur sa ferrure. 
Détermination de la résistance d'isolement à la température 
Câbles. ordinaire TEE D HT ee 
Essai d'un câble maintenu pendant vingt-quatre heures dans 
| PER 24> re sui hi E A N EE E E 
Une seule mesure d'isolement.......................... 
Isolement | | 
RE nae: Par mesure suppiemeitaire eee EE ee a hee sta 
Frais do déplacement non compris. 
Détermination de la résistance d’un charbon pour arc..... 
| Flux lumineux produit par une paire de charbons à un ré- 
Charbons. «  gime déterminé, mesuré au lumenmètre................ 


Usure par heure d'une paire de charbons à un régime Gé- 
terminé, énergie non comprise........................ 


LisanlG: données lisses ce Seater ae sa issue un rien 

Fers et tôles. «© Etude du cycle d’aimantation entre deux valeurs données de 
| la force maghétisanté.:s:2:ss 6 wees dae eases saws 

Essais de tôles à l’hystérésimètre................,....... 


| Perméabilité d’un échantillon de fer pour une force magné- 


Pour tous ces essais, les échantillons doivent avoir les di- 
mensions fixées par le Laboratoire. 


20 
10) 


20 


50 


GS! 


20 
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QUATRIÈME CATÉGORIE. — Mesures de précision. 


. Étalonnoment à ross près d'une bobine de résistance de 


plus do 75 d’ oum à la température ordinaire........... 10 
Étalonnoment à 5555 pres d'une caisse de résistance, sui- 
| vant le nombre des bobines; à partir de............... 15 
Étalonnement à 5453 pres d'un étalon de résistance à la 
Réei i tompérature ordinaire............................... 50 
once Étalonnement à oop près d'un étalon de résistance à zéro 
et cocfficient de variation avoc la Lempérature.......... 100 
Résistance d'uno barre métallique de moins de yts d'obm et 
coefficient de variation avec la température ...... Moss So 
Résistance à o° d'un fil métalliqae de plus de 45 d’ohm et 
coefficient de variation avec la température. ........... 25 
Étalonnement à sy près de la force électromotrice d'un 
| étalon de force électromotrice à la température ordinaire. 10 
Etalonnement à ssy près de la force électromotrice d'un 
Éécirortorcice. étalon de forco électromotrice ct coefficient de variation 
avec la ig lea ree eee wee. 100 
Etalonnement à tesy près d’un volumatre de précision à la 
i température ordinaire. ...................... ones 30 
Intensité. Étalonnement à iors près d'un ampèremètre de précision. 30 
Capacité d'un condensateur de précision................. 2) 
Capacité. | ne 
— subdivisé ........... ie Mere 30 
| Coefficient de self-induction d'une bobine sans fer; à partir 
mnaeetion: | DO EE etek teed eee id E EEN TT t0 


Réduction de prix applicable au tarif des essais des quatre premières catégories. 


Pour 5 essais identiques, réduction.. 20 pour 100 
— 10 — 30 = 
— 25 — 40 — 
— 30 — 30 — 
CINQUIÈME CATÉGORIE. — Travaux ou essais non prévus au tarif. 


Pour les travaux ou essais non prévus au tarif ci-dessus, tels que vérification d'ins- 
tallations, épreuves de réception de matériel électrique dans les ateliers de construction. 
essais sur place, etc., le prix sera établi de gré à gré, d'après le temps et les dé- 
penses nécessaires. 


= Al 


Essais faits en dehors du Laboratoire. 


Le tarif ci-dessus resto applicable, les prix sont majorés : 

1° D'une indemnité pour le Laboratoire de 25 fr par jour et par ingénieur, ou de 15 fr 
par demi-journée ; 

2° Des frais de déplacement et de séjour. 

Par exception, les étalonnements de compteurs, dans Paris, sont dispensés de l'in- 
demnité prévue ci-dessus, mais non des frais de déplacement. 


II. — Travaux ne donnant pas lieu à un certificat. 


Essais faits au Laboratoire par l'intéressé lui-même sans le concours du personnel 
du Laboratoire 


Fr. 

La journée de huit heures.......................... 15 
La demi-journée de quatre heures. .............. ss 10 
CA SOMMES ewe ss area ets en 50 

_ Lo mois........... ee ee ee ere ee 150 


Les fournitures avancées par le Laboratoire sont facturées en sus au prix de 
revient. L'énergie électrique est comptée à raison de 1,5ofr par kilowattheure. 

Le concours du personnel du Laboratoire pourra être obtenu, si les circonstances 
le permettent, dans les condilions suivantes : 


25 fr par journée pour un agent du personnel technique. 
10 fr — — auxiliaire. 


TARIF ADDITIONNEL. 


1° VÉRIFICATION DES COMPTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU OU ALTERNATIF 
MONOPHASE A BASSE TENSION, INSTALLÉS SUR LES SECTEURS DE PARIS. 


Calibro i 
du compteur. Deux fils. Trois fils. Cinq fils. 
o- 10 ampères..,...... 10 fr 15 fr 20 fr 
o- 30 -—  ...... ae 15 — 20 — 30 — 
O— 100 as. issus 20 — 30 — fo — 
0-1000 S és fa 30 -— 45 — 60 — 
Remise pour une deuxième vérification dans l’année. .... 20 pour 100 


— — troisième — — eee :30 = 


Les frais do déplacement (4fr au maximum), nécessités pour le transport des 
appareils et des ingénieurs. sont ajoutés aux prix ci-dessus. 
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2° VERIFICATION DANS PARIS DE L'ISOLEMENT DES INSTALLATIONS ÉLECTRIQUES. 


Calibre 

du compteur. Deux fils. Trois fils. Cinq fils. 
o- 10 ampéres......... 15 fr 20 fr 30 fr 
o- 30 aa gestion 34s 20 — 30 — 40 — 
o- 50 Te ee 25 — 35 — 50 — 
O— 100 = pietia 30 — 45 — 60 — 
o- 200 — nesses’ 4o — Co — 80 — 
o- 400 L ET ceeuina 55 — 85 — 110 — 
o- 600 SS 5 — 110 — 150 — 
o- 800 — eo... 100 -> 150 — 200 — 
0-1000 = iyenasi 103 185 — 250 — 

Remise pour une deuxième vérification dans Pannéc..... 20 pour 100 
— — troisième — — se... 30 — 


Les prix ci-dessus ne comprennent pas les frais de déplacement. 


Nota. — Les mesures d'isolement s'arrêtent au dernier interrupteur bipolaire. 


3° VÉRIFICATION ANNUELLE D'UN COMPTEUR ET DES ISOLEMENTS. 


Calibre 

du compteur. Deux fils. Trois fils. Cing fils. 
o- 10 amperes......... 20 fr » $ 
o- 30 = Rime : 2» — jo fr » 
o- 50 ae : 30 — 50 — 6o fr 
O— 100 does 40 — Go — 80 — 
0- 200 — hotes 55 — $5 — 110 — 
O- 400 — ......... Oo — 105 — 140 — 
o- 600 hts Blan: Suk pag go — 130 — 180 — 
o- 800 Bee ube att tig [19 — 172 — 225 — 
0-1000 | E E 140 — 200 — 275 — 


Remise pour une deuxième vérification dans l’année..... 20 pour 100 
Fee Eu troisieme a cn .. 30 PET 


Les prix ci-dessus ne comprennent pas les frais de déplacement. 


Si l'installation comporte plusieurs compteurs, les prix sont établis de gré à gré. 
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4° LAMPES A INCANDESCENCE (TARIF APPLICABLE SEULEMENT AUX ABONNÉS 
DU PARAGRAPHE PRÉCÉDENT; ESSAIS FAITS AU LABORATOIRE). 


Intensité lumineuse et consommation. 


De CAS lampes. miss sense OTF 
Au-dessus ...................,.....,.......... Ef par lampe 


Le montant des essais est exigible d'avance. 


ÉCOLE SUPÉRIEURE D'ÉLECTRICITÉ. 


I. — ORGANISATION DE L'ÉCOLE SUPÉRIEURE D'ÉLECTRICITÉ ('). 


Le Comité d'administration de la Société internationale des Électriciens 
a décidé, dans sa séance du 25 novembre 1896, de séparer les services du 
Laboratoire central d’Electricité et ceux de l'École supérieure d’Electri- 
cité qui lui avaient été adjoints au mois de novembre 1894. Cette séparation 
était rendue nécessaire par l’origine différente des ressources qui sub- 
viennent aux frais de ces deux établissements. 

Le budget du Laboratoire comporte, en effet, aujourd'hui, en recettes et 
en dépenses, des sommes à peu près fixes. 

Le budget de l'École, variable avec l'extension des Services, est alimenté 
par des souscriptions spéciales et par les rétributions des élèves et des 
auditeurs libres. 

Le Comité a pensé, en outre, qu'il était utile de séparer les Conseils de 
ces deux institutions, et d’intéresser plus directement les donateurs aux 
progrès de l'École supérieure d’Electricité. 

ll a, en conséquence, arrêté le règlement suivant qui est entre en 
vigueur le 1° janvier 1897 : 


RÉGLEMENT ADMINISTRATIF. 


Art. 4*. — Le budget de l’École supérieure d'Électricité est alimenté : 
1° Par les souscriptions recueillies pour l'entretien’ ou le développement de l'École: 
2° Par les rétributions des élèves et des auditeurs libres. 


ART. 2. — Il est institué un Conseil de perfectionnement de l'École, qui comprendra: 

1° Le Président de la Commission administrative du Laboratoire, Président; 

2° Le Président en exercice, le Président désigné pour l'exercice suivant, et le Se- 
crétaire général de la Société internationale des Électriciens; 

3° Trois membres de la Société internationale des Électriciens, élus pour une 
période de trois ans par le Comité d'administration de la Société; 


(') Dans sa séance du 30 décembre 1896, le Comité d'administration a décidé que l'École 
d'application porterait désormais le nom d’Ecule superieure d’ Électricité. 


| e 


4° Le Directeur de l'École centrale des Arts et Manufactures (!); 

5° Les Membres fondateurs (2); 

6° Les personnes qui donnent leur concours à l’École par des conférences régulières; 
7° Le Directeur de l’École. | 


Art. 3. — Le Conseil de perfectionnement se réunit sur la convocation du Prési- 
dent et au moins deux fois par an. j 
Il détermine les conditions d'admission, le ‘programme de l’enseignement et des 
travaux de l'École. 

Il se prononce sur toutes les questions relatives à la nomination et aux traitements 
des Professeurs et du personnel. : 

Ii règle, en fin d'exercice, l'emploi de tous les excédents disponibles, à charge 
par lui d’en rendre ultérieurement compte au Comité d'administration de la Société 
internationale des Électriciens. | 

Il fait exécuter, dans la limite des crédits dont il dispose, toutes les améliorations 
à apporter aux installations ou au matériel de l’École. 

Il soumet au Comité d'administration les propositions de dépenses extraordinaires, 
pour lesquelles un crédit supplémentaire serait jugé nécessaire. 

Il prépare annuellement le budget de l’École et le soumet à Papprobation du Comité 
d'administration. 


Art. 4. — Le Conseil de perfectionnement pourra proposer, au Comité d’adminis- 
tration de la Société internationale des Électriciens, les modifications au présent règle- 
ment dont l'expérience aura fait reconnaître l'utilité. 


II. — CONSEIL DE PERFECTIONNEMENT. 


PRÉSIDENT. 
MM. 


Mascart (E.), Membre de l’Institut, Directeur honoraire du Bureau central 
météorologique de France. 
VICE-PRÉSIDENT. 


Buquet (P.), Directeur de l'École centrale des Arts et Manufactures. 


SECRRTAIRE. 


Sartiaux (Eug.), Ingénieur chef des Services électriques au Chemin de 
fer du Nord. 


(') Par décision de M. le Ministre du Commerce, l'École Centrale a été autorisée à subvenir 
aux frais d'études d'un certain nombre de ses élèves ayant satisfait aux examens de sortie et 
désireux de compléter leur instruction, au point de vue électrique, en suivant les cours de l'École 
supérieure d’Electricité. 

(2) Sont considérés comme Membres fondateurs les Administrations, Sociétés ou particuliers, 
qui contribueront à l'entretien et au développement de l'École par une souscription annuelle de 
1600 fr ou par une donation de 10000fr. 

Ces Admiaistrations ou Sociétés sont représentées au Conseil de perfectionnement par un délégué. 
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MENBRES. 


1° Membres délégués de la Société internationale des Électriciens. 


MM. 

Boucherot (P.), Président de la Société internationale des Electriciens. 

Pelllat, Président de la Société internationale des Electriciens pour 1909- 
1910. 

Armagnat, Secrétaire général de la Société internationale des Electriciens. 

Hillairet (A.), Ingénieur-constructeur. 

Joubert (J.), Inspecteur général de l'Instruction publique. 

Pollard, Directeur du Génie maritime. 


2° Membres fondateurs. 


Bonaparte ( Prince Roland). 
Carpentier (J.). 

Chambre de Commerce de Paris. 
Compagnie continentale Edison. 
Compagnie française Thomson-Houston. 
Ménier (H.). 

Rothschild (baron Edmond de). 
Santerre. 

Sautter, Harlé et Cie. 

Société Gramme. 

Ville de Paris. 


3° Conférenciers. 


Belugou, Ingénieur principal des Télégraphes. 

Bochet, Ingénieur en chef de la Matson Sautter, Harlé et C*. 

Boucherot, Ingénieur-conseil. 

Brunswick (E.), Ingénieur des Arts ct Manufactures, Ingénieur principal 
chargé du Service technique de la Matson Bréguet. 

Courtois (Gabriel), Ingénieur des Arts et Manufactures, Directeur des 
constructions électriques à la Société industrielle des Téléphoncs. 

Grosselin, Ingénieur civil des Mines. on 

Loppé, Ingénieur des Arts et Manufactures. 

Mazen (A.), Ingénieur des Services électriques des Chemins de fer de l'Ouest. 

Picou, Ingénicur des Arts et Manufaeturcs. 

Sartiaux (Eug.), Ingénieur chef tes Services A re au Chemin de 
fer du Nord. | 

Tainturier (C.), Directeur de l'Usine Pr des Moulineaux. 

Touanne (de la), Ingénieur des Télégraghes. 


AT 


4° Directeur de l’École. 
MM. 


Janet (P.), Professeur à l’Université de Paris, Directeur du Laboratoire 
central et de l’École supérieure d’Electricité. 


III. — SOUSCRIPTEURS. 


Compagnie pour la fabrication des compteurs et matériels d'usine. 
Postel-Vinay. 

Société du Creusot. 

Société industrielle des Téléphones. 


IV. — PERSONNEL. 


DIRECTEUR. 


Janet (P.), Professeur à l'Université de Paris. 


SOUS-DIRECTEUR. 


Chaumat (H.), Agrégé des Sciences physiques. 


CHEF DES TRAVAUX. 
Bourguignon, Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur diplômé 
de l’École supérieure d’Electricité. 
PRÉPARATEURS. 


Iliovici (Avram-David ), Licencié és Sciences, Ingénieur diplômé de l'École 
supérieure d’Electricité. 

Roy (Louis-Maurice), Licencié és Sciences, Ingénieur diplômé de l’École 
supérieure d’Electricité. 


CHEF D'ATELIER. 


Marec (Eugéne), ancien Élève des Écoles nationales d'Arts et Métiers, 
Ingénieur diplômé de l’École supérieure d’Electricité. 


V. — ORGANISATION DE L'ENSEIGNEMENT. 


ADMISSION. 


I. Concours d'entrée. — L'admission à l’École supérieure d'Électricité, 
en qualité d'élève régulier, est prononcée à la suite d’un concours d’entrée 
qui a lieu tous les ans, dans la première quinzaine d'octobre. Les inscrip- 
tions sont reçues du 1° juillet au 1° octobre. Tout candidat, en s'inscri- 
vant, doit faire connaître : 1° ses nom et prénoms; date et lieu de nais- 
sance; nationalité justifiée; 2° son adresse; 3° les études faites pendant 
les cinq dernières années: 4° les diplômes possédés et titres divers. 


II. Dispenses de concours. — Peuvent être dispensés du concours 
d'entrée, dans les limites des places disponibles et sous les conditions 
indiquées plus loin, les anciens élèves diplômés des Écoles suivantes : 
Centrale, Mines de Paris et de Saint-Étienne, Ponts et Chaussées, du Génie 
maritime; les officiers de la Marine de l'État; les anciens élèves francais 
de l'École Polytechnique ; les licenciés ès sciences pourvus des deux cer- 
tificats de Physique générale et de Mécanique rationnelle; les élèves 
médaillés des Écoles d'Arts et Métiers ayant obtenu aux examens de sortie, 
pour chacune des deux matières : Mécanique et Physique, une moyenne 
au moins égale à 14. Toutefois, les élèves médaillés des Écoles d'Arts et 
Métiers devront subir une épreuve orale sur le calcul différentiel et 
intégral, et les licenciés ès sciences une épreuve de dessin industriel et 
une épreuve orale sur la résistance des matériaux, conformément au pro- 
gramme d'admission (t). Les demandes de dispenses doivent ètre accom- 
pagnées de pièces officielles justifiant les titres présentés, des notes de 
classement de sortie pour les élèves des Écoles et, généralement, de 
tous Jes renseignements de nature à permettre au Conseil d'apprécier les 
titres des Candidats. 


HI. Programme du concours d’entrée. — Le programme du concours 
d’entrée est déterminé chaque année par le Conseil de perfectionnement 
de l’École; il comporte les matières suivantes : 

Mathématiques; 

Électricité : 

Mécanique et Résistance des matériaux; 


(') Il est instamment recommandé aux candidats dispensés, en tout ou en partie, des épreuves 
du concours d'admission, de revoir très soigneusement, avant leur entrée à l'Ecole, les différentes 
matières portées au programme do ce concours; cette revision est indispensable pour suivre arec 
fruit l'enseignement de l'École. 
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Physique générale; 
Chimie élémentaire ; 
Dessin industriel. 


Les épreuves écrites, qui sont éliminatoires, consistent en : 


1° Une composition sur l’Électricité générale (problèmes): 
2° Un calcul logarithmique; 
3° Un croquis à main levée. 


Les épreuves orales consistent en : 


1° Une interrogation sur l’Électricité générale; 
2° Une interrogation sur les Mathématiques; 
3° Une interrogation sur la Mécanique et sur Ja résistance des matériaux. 
4° Une interrogation sur la Physique générale et sur la Chimie élémen- 
taire; 
5° Un calcul à la règle. 


Les coefficients de ces diverses épreuves sont ainsi fixés : 


Épreuves écrites. 


Éleciricitéss ss mises MEHR 10 
Dessin industriel ..................,............ 4 
Calcul logarithmique ........... 5 owats ew E E I 


Bleciricilés 5252 none darts 4 
Mathématiques: risotto 3 
Mécanique et Résistance des matériaux........... 5 
Physique et Chimie..........,..,.,.,........... 2 
Caleol à la règle saisine esters I 

Totales seins ic 30 


IV. Élèves étrangers. — Les élèves étrangers, munis de titres suffisants, 
peuvent être dispensés du concours d'entrée. La valeur des titres présentés 
est soumise à l’appréciation du Conseil de perfectionnement; les can- 
didats qui désirent profiter de cette faveur doivent adresser une demande, 
avec pièces à l'appui, au Directeur de l'École avant le 1°% octobre. 


V. Nombre de places disponibles et limite des dispenses. — Le nombre 
total de places disponibles à l'École est fixé chaque année par le Conseil de 
perfectionnement, qui détermine en même temps la quotité réservée au 
concours. 
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DURÉE DES ÉTUDES. 


Les cours et exercices pratiques commencent le 1°" novembre et se ter- 
minent le 1° août de chaque année. 


NATURE DE L'ENSEIGNEMENT. 


L'enseignement donné à l'École supérieure d'Électricité est en partie 
oral, en partie pratique. 


[. Enseignement oral. — L’enscignement oral comprend : 


1° Un cours sur l'Électrotechnique générale; 
2° Un cours sur les mesures électriques; 
. 3° Une série de conférences sur des sujets spéciaux. 


Il Enseignement pratique. -- L'enseignement pratique comprend : 


1° Des exercices de laboratoire: 

2° Des essais de machines; 

3° Des exercices d’atelier; 

4° Des visites d'usines; 

5° Des stages dans les principaux secteurs de Paris. 


PROJETS. 


Cinq projets sont donnés aux élèves dans le courant de l’année; ce 
sont : 


1° Un projet de machine à courant continu (calcul); 

2° Un projet de machine à courant continu (construction); 

3° Un projet de machine ou appareil à courant alternatif; 

4° Un projet d'installation d’éclairage ou de distribution d’énergie ; 
5° Un projet d’appareillage. 


EXAMENS. 


Des interrogations, auxquelles participent tous les éléves, ont lieu 
régulièrement dans le courant de l'année; des examens de fin d'année 
sont subis, dans la seconde quinzaine de juillet, devant un jury désigné 
chaque année par le Conseil de perfectionnement. 


DIPLOMES. 


Le diplôme d’Ingénieur électricien est exclusivement réservé aux élèves 
réguliers ayant suivi avec assiduité tous les exercices de l’École. Il est 
délivré à tout élève ayant obtenu une moyenne générale de 14 sur 20 pour 
les différentes notes de l'année. 
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Tout élève ayant obtenu la note moyenne 14 pour tous les exercices de 
l'École (projets et examens de fin d'année non compris) et dont l'échec 
est dd à la faiblesse des notes obtenues pour les projets et les examens de 
fin d'année peut être autorisé à subir de nouveau ces épreuves l’année 
suivante. 

L'autorisation n’est accordée qu'une seule fois sur une demande faite 
par le candidat dans les deux mois qui suivent la rentrée. Le candidat doit 
subir de nouvelles épreuves sur les parties d'examen pour lesquelles il 
n'aurait pas obtenu la note 14, et obtenir au moins la note 14 pour cha- 
cune des épreuves nouvelles. 


AUDITEURS LIBRES. 


Des auditeurs libres peuvent étre admis aux cours et conférences aprés 
inscription au Secrétariat de l'École. 

L’admission aux exercices pratiques ne peut être autorisée qu'à titre 
exceptionnel par le Conseil de perfectionnement sur la proposition du 
Directeur de l'Ecole. 


FRAIS D ÊTUDES. 
1° Élèves réguliers : 


Fr. 
Frais d'études (1)..................... +. 1000 
Outillage et cahiers (?).................. és 50 

2° Auditeurs et élèves libres : 

Cours sur l'Électrotechnique générale (3)... 200 
Cours sur les mesures électriques (3) ...... 200 
Conférences (#)........... does die 200 
Exercices de Laboratoire (2)........... wee. 300 
Essais de machines (3).............. us. 300 
Exercices d'atelier (#)..... E .... 300 


Les auditeurs ou élèves libres ne sont admis aux visites d'usines que 
s'ils sont inscrits au moins à trois cours ou exercices pratiques. Cette 
admission est d'ailleurs entièrement subordonnée aux nécessités des 


circonstances. 


) Payables par moitié, au :1° novembre et au 1° mars. 
) L'outillagu acquis par les élèves, à leur entrée à l'Ecole, reste leur propriété personnelle. 
) Payables d'avance. 
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COURS ET CONFERENCES POUR L'ANNÉE 1907-1908. 


Cours. 


M. Janet (P.), Directeur de l'École : Électrotechnique générale. 
M. Chaumat (H.), Sous-Directeur : Mesures électriques. 


Conférences. 


M. Belugou, Ingénieur principal des Télégraphes. 


TOS TAPIE: se sie sien Ni nues deeman de 6 conférences. 


M. Bochet, Ingénieur en chef de la Maison Sautter, Harlé et Cte. 


Installations électriques, canalisation................... 7 conférences. 


M. Boucherot, Ingénieur. 


Calcul des alternateurs, transformateurs, alternomoteurs. 15 conférences. 


M. Brunswick (E.), Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur 
principal chargé du Service technique de la Maison Breguet. 


Calcul et construction des machines à courants continus; 
construction des machines à courants alternatifs ...... 19 conférences. 
M. Chaumat, Sous-Directeur de l'École. 
Électrochimie .....................se.ss.s...es.. > conférences. 
M. Courtois (Gabriel), Ingénieur des Arts et Manufactures, Directeur 
des constructions électriques à la Société industrielle des Téléphones. 
Construction des appareils et accessoires des tableaux de 
CISL CIDWUON EEE Saeed heh ded Aa wa amet kde 10 conférences. 
M. Grosselin, Ingénieur civil des Mines. 


Canalisations souterraines ............................. 3 conférences 


Accumulator Sereas ee ob eee eee Ue oe shit ss 6 conférences. 
Essais de machines................................. 18 conférences. 
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M. Mazen (A.), Ingénieur des Services électriques des Chemins de fer 
de l'Ouest. 


Applications mécaniques de l'Électricité, traction électrique. 35 conférences. 


M. Picou (R.-V.), Ingénieur des Arts et Manufactures. 


Stations centraleS....... ccc cece cece cc ce eee ec eeeceene 6 conférences. 


M. E. Sartiaux, Ingénieur chef des Services électriques au Chemin de 
fer du Nord. 


| Applications de l’Électricité aux chemins de fer ......... 2 conférences. 


M. Tainturier (C.), Directeur de lusine électrique des Moulineaux. 


Tramways électriques à contacts superficiels ........... 3 conférences. 


M. de la Touanne, Ingénieur des Télégraphes. 


Téléphones initie adresse Sens 5 conférences. 


Conférences complémentaires. 


M. Laporte, Sous-Directeur du Laboratoire central d’Electricité. 


Éclairage électrique. ..................... PE 6 conférences. 


M. Latour (Marius). 


Moteurs monophasés............................. .... 2 conférences. 
M. Routin. 
Installations hydroélectriques..................,....., . 3 conférences. 


M. Tissot, Lieutenant de vaisseau. 


Télégraphie sans Kilos mcinentevussses 3 conférences. 


M. Villard, Professeur suppléant au Conservatoire national des Arts et 
Métiers. 


Rayons cathodiques et rayons X....................... 2 conférences. 


VI. — PROGRAMME D'ADMISSION ('). 


MATHÉMATIQUES ET MÉCANIQUE. 


Mathématiques élémentaires, — Géométrie, Algèbre, Trigonométrie. — 
Usage des logarithmes et de la règle à calcul. 


Compléments d'algèbre et éléments de géométrie analytique. — Fonc- 
tions; dérivées. — Représentations graphiques des fonctions usuelles. — 
Notions sur les séries. — Notions sur les quantités imaginaires. 


Calcul différentiel et intégral. — Différentielles et quadratures usuelles. 
— Calcul des aires, des centres de gravité, des moments d'inertie; 
ellipse centrale d'inertie. — Equation différentielle linéaire à coefficients 
constants du premier et du second ordre, sans ou avec second membre. 


Mécanique. — Vitesse; accélération; force; couple; travail; puissance. 
— Théoréme des forces vives et son application aux machines simples. — 
Travail perdu dans le frottement. — Mouvements périodiques. — Mouve- 
ment d’un solide invariable autour d’un axé. — Cas particulier d’un corps 
suspendu par un fil de torsion, avec amortissement. 


Mécanique appliquée. — Turbines hydrauliques; machines à vapeur; 
moteur 4 gaz; frein de Prony. 


Résistance des matériaux. — Définition des déformations. — Extension, 
compression, cisaillement, torsion. — Coefficients d’élasticité. — Défini- 
tion d'un appui, d’un encastrement. — Flexion simple; effort tranchant, 
inoment fléchissant. — Courbure d'une pièce soumise à une flexion plane. 
— Résistance composée. — Flexion d’une pièce chargée debout; prin- 
cipe sommaire. — Force d'inertie; efforts moléculaires dans un solide de 
révolulion en mouvement de rotation uniforme. 


PHYSIQUE. 


Unités. — Système C. G. S.; système pratique. 
Chaleur. — Lois fondamentales. 


Thermodynamique. — Equivalence de Ja chaleur et du travail; principe 
de la conservation de l'énergie. 


Optique. — Propriétés des lentilles et des miroirs. 


(') Ce programme sera mis en vigueur au concours d'entrée qui aura lieu en octobre 1994. 
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ÉLECTRICITÉ. 


Phénomènes fondamentaux; lois numériques de l’électrostatique, de 
l'électrocinématique, du magnétisme, de l’électromagnétisme et de lin- 
duction. 


CHIMIE, 


Préparation et propriétés des principaux corps de Ja Chimie minérale. 


DESSIN INDUSTRIEL. 


Un croquis coté de machine à main levée. 


On comprendra l'esprit de ce programme à l'aide des développements 
qui suivent et qui sont donnés à titre de simple renseignement. 


COMPLEMENTS D’ALGÈBRE. 


Fonctions continues. — Exemples (Polynomes. — Fonctions ration- 
nelles. Fonctions circulaires. — Fonction exponentielle; définition de e). 
— Variations et représentation graphique d’une fonction; définition de la 
dérivée (interprétation géométrique); fonctions croissantes et décrois- 
santes; maxima et minima. 


Calcul des dérivées. — Dérivée d’une somme, d’un produit, d'un quo- 
tient, d'une fonction de fonction. Dérivées des fonctions e7, logr, x", 
Sinz, cOSz, tangz, arcsinz; arccosz, arclangz. Dérivées d'ordre 
supérieur. — Fonctions de plusieurs variables; dérivées partielles d'ordre 
quelconque. 


- Séries. — Notions sur la convergence. 


Séries de Taylor et Maclaurin. — Développement de e*, sinz, coss 
suivant les puissances de 2. 


Quantités imaginaires. — Opérations. sur ces quantités. — Formule 
de Moivre. — Définition de l’exponentielle imaginaire. — Relations 
ei? — cosx +ésinz. — Produit de deux exponentielles imaginaires. 


— Expression de sinz et de cos x à l'aide des exponentielles imaginaires. 


ELEMENTS DE GÉOMÉTRIE ANALYTIQUE ('). 


. Géométrie plane. — Coordonnées cartésiennes dans le plan; change- 
ment d'axes. — Coordonnées polaires. — Ligne droite. — Distance d'un 


(') On se bornera à la Géométrie plane. 
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point à une droite. — Courbes planes : tangente, concavité, inflexion, 
asymptotes. — Construction de courbes simples. — Étude sommaire des 
coniques. — Enveloppes. 


CALCUL DIFFÉRENTIEL ET INTÉGRAL. 


Infiniment petits des divers ordres. — Exemples géométriques ; cour- 
bure. — Différentielle du premier ordre d’une fonction d'une ou plusieurs 
variables. — Fonction primitive d’une fonction f(x) (déduite de la notion 
d’aire). — Intégrales indéfinies usuelles : 


SF Smee S = aes 


— Intégration d’une fonction rationnelle de x, d’une fonction rationnelle 
en sinz, cosr. — Calcul des intégrales définies; applications géométriques 
et mécaniques : aires, volumes simples, arcs de courbe, moments d'inertie. 
— Notions sur les intégrales doubles et triples déduites des idées de vo- 
lume et de-masse d’un corps. — Equations différentielles du premier 
ordre; cas simples d'intégration (équations à variables séparées, équa- 
tions linéaires). — Équations linéaires du second ordre à coefficients 
constants, dont le second membre est un polynome en e”, sinz, cosz. 


MECANIQUE APPLIQUÉE. 


Puissance utilisable d’une chute d’eau.— Principe des récepteurs hydrau- 
liques. — Rendement. —- Description sommaire des types usuels de tur- 
bines hydrauliques pour basses, moyennes et hautes chutes. — Régu- 
lation de la vitesse. — Description sommaire des types usuels de géné- 
rateurs de vapeur. — Appareils de contrôle, de sûreté et d'alimentation. 
— Moteurs à vapeur monocylindriques, compound, à triple expansion. — 
Notions sommaires sur les turbines à vapeur. — Condensation par mé- 
lange, par surface. — Détente. — Distribution. — Son étude graphique. 
— Diagrammes. — Indicateurs. — Régulateurs. — Calcul approximatif 
de la puissance d’un moteur à vapeur à piston. — Principe du fonction- 
nement des moteurs à gaz à quatre temps. — Description sommaire d’une 
machine de ce type. — Allumage. — Refroidissement des parois. 


RÉSISTANCE DES MATÉRIAUX. 


Déformations ; définition élémentaire des déformations élastiques, per- 
manentes. — Charge ou effort (homogène à une force). — Contrainte ou 
tension en un point (homogène à une pression). — Contraintes relatives 


= o — 


à des états limites définis : résistance limite d’élasticité, résistance limite 
à la rupture. — Résistance simple à l'extension, à la compression, au 
cisaillement, à la torsion. — Coefficients caractéristiques des propriétés 
des matériaux de construction. — Coefficients d’élasticité longitudinale, 
transversale. — Définition simple d’un appui, d’un encastrement. — Loi 
de la flexion simple; effort tranchant, moment fléchissant. — Courbure 
d'une pièce soumise à une flexion plane; formule générale et formule 
approchée du rayon de courbure et de la ligne élastique fléchie. — Ré- 
sistance composée; déformations composées; substitution, à des forces 
agissantes quelconques, d’un système constitué par une force et un couple. 
— Décomposition du déplacement résultant en des déplacements élémen- 
taires relatifs à des déformations simples. — Définition de l’extension (ou 
compression) avec flexion. — Définition de l’extension avec cisaillement. 
— Cisaillement avec torsion. — Allongement avec contraction. — Glisse- 
ment transversal. — Flexion avec torsion. — Eléments relatifs aux piéces 
chargées debout. — Forces d’inertie; efforts moléculaires dans un solide 
de révolution en mouvement de rolation uniforme. 


LISTE GÉNÉRALE DES MEMBRES 


DE LA 


SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS. 


1908. 
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SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ELECTRICIENS 


ANNÉE 1908. 


COMITÉ D’ADMINISTRATION. 
Présidents honoraires. 


MM. Geonces BERGER, ex-Directeur del’exploitation de |’ Exposition universelle de 1889, 
Député de la Seine, Membre de l’Institut, 8, rue Legendre, à Paris, 17°. 
Maurice LŒWY, décédé en 1907. 
MASCART (E.), Membre de l'Institut, 16, rue Christophe-Colomb, à Paris, 8°. 


Anciens Présidents. 


Dates d'entrée 
et de sortie. 


1883-1885. BERGER (Geoncgs), ex-Directeur de l'exploitation de l'Exposition univer- 

selle de 1889, Député de la Seine, Membre de l'Institut, 8, rue Legendre, 
a Paris, 17°. 

1886. LŒWY (Maunice), décédé en 1907. 

1887. MASCART (E.), Membre de l'Institut, 16, rue Christophe-Colomb, à 
Paris, 8°. 

1888. LEMONNIER (PauL), décédé en 189}. 

1839. SEBERT (Général IL.), Membre de l’Institut, Administrateur do la Société 
des Forges et Chantiers de la Méditerranée, 14, rue Brémontier, à 
Paris, 17°. 

1899. FONTAINE (Htppotyte), Ingénieur électricien, 58, rue N.-D.-des-Champs 
à Paris, 6°. 

1891. JOUBERT (J.), Inspecteur général de l'Instruction publique, 67, rue Violet, . 
à Paris, 15°. | 

1892. CARPENTIER (J.), Ingénieur-Constructeur, Membre de l'Académie des 
Sciences, Membre du Bureau des Longitudes, 34, rue du Luxembourg, 
à Paris, 6°. 

1893. RAYMOND (L.), Administrateur des Postes et des Télégraphes.en retraite, 
36, rue Washington, à Paris, 8°. 

1894. POSTEL-VINAY (A.), 10, place Saint-François-Xavier, à Paris, 7°. 

1895. POTIER (A.), décédé en 1905. 

1896. SCIAMA (Gaston), Directeur de la Maison Breguet, 19, rue Didot, à 
Paris, 14°. 

1897. ARSON VAL (D'A. D’), Membre de l'Institut, Professour au Collège de 
France, Directeur du Zaboratoire de Physique biologique, 12, rue 
Claude-Bernard, à Paris, 5°. 


Dates d'entrée 
et de sortie. 


1898. 


1899. 


1900. 


1901. 
1902. 


1903. 
1904. 


1905. 


1906. 


1907. 


1906-1909. 


1906-1909. 


1907-1910. 
1907-1910. 


1908-1911. 


1908-1911. 
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PICOU (R.-V.), Ingénieur des Arts et Manufactures, 41, rue Saint-Fer- 
dinand, à Paris, 17°. 

VIOLLE (J.), Membre de l'Institut, Maître de Conférences à l'École 
Normale supérieure, Professeur au Conservatoire national des Arts et 
Métiers, 89, boulevard Saint-Michel, à Paris, 5°. 

MASCART (E.), Membre de l’Institut, 16, rue Christophe-Colomb, à 
Paris, 8°. 

HILLAIRET (A.), Ingénieur constructeur, 22, rue Vicq-d'Azir, à Paris, 10°. 

HARLE (E.), Associé-Gérant de la Maison Harlé et Cie, 26, avenue 
de Suffren, à Paris, 15°. 

HOSPITALIER (Ep.), décédé en 1907. 

POLLARD (J.), Directeur du Génie maritime, Directeur de I’ Établissement 
national de la Marine, à Indret (Loire-Inférieure ). 

BOUTY (E.), Professeur à la Faculté des Sciences de Paris, 5, rue du 
Faubourg-Saint-Jacques, à Paris, 14°. 

LEBLANC (Maurice), Ingénieur-Conseil de la Société anonyme Westing- 
house, Professeur suppléant à l'École Nationale Supérieure des Mines, 
le Val-sur-Seine, à Croissy (Seine-et-Oise). 

BECQUEREL (H.), Membre de l'Institut, 6, rue Dumont-d’Urville, a 
Paris, 16°. 


BUREAU. 
Président. 


BOUCHEROT (P.), Ingénieur-Conseil, 127, avenue de Paris, à Rueil 
(Seine-et-Oise ). 


Président pour l'exercice 1908-1909. 


PELLAT (Henat), Professeur à la Faculté des Sciences de Paris, 23, 
avenue de l'Observatoire, à Paris. 6°. 


Vice-Présidents. 


POINCARE (L.), Inspecteur général de l'Instruction publique, 130, rue de 
Rennes, à Paris, 6°. 
REY (J.), Ingénieur civil des Mines, 26, avenue de Suffren, a Paris, 15°. 


e 
~ y 


ARNOUX (R.), Ingénieur-Constructeur, 45, rue du Ranelagh, à Paris, 16°. 

LARNAUDE (A.), Administrateur-Directeur de la Compagnie française 
pour la fabrication des lampes électriques à incandescence, 31, rue 
Camille-Desmoulins, à Is3y-les-Moulineaux (Seine ). 


e 
> F 


DEVAUX-CHARBONNEL (Xavier), Ingénieur des Télégraphes. 286, bou- 
levard Raspail, à Paris, 14°. 

MAZEN (ANTOINE), Ingénieur des Services électriques des Chemins de 
fer de l'Ouest, 35, rue Magenta, à Asnières (Seine). 


Dalos d'enirée 
et de sortie. 


1907-1909. 


1906-1909. 


1906-1909. 


1907-1910. 


1907-1910. 


1908-1911. 


1908-1911. 


1908-1910. 


1906-1909. 
1906-1909. 
1907-1909. 
1906-1909. 
1906-1909. 
1908-1909. 

1906-1909. 

1906-1909. 


1906-1909. 


1906-1909. 


Ce 


Secrétaire général. 


ARMAGNAT (H.), Ingénieur-Conseil, 67, rue du Ranelagh, à Paris, 16°. 


Secrétaires. 


JOUAUST (R.), Chef de Travaux au Laboratoire central d'Électricité, 
18, rue Dutot, à Paris, 15°. 
JUMAU (L.), Ingénieur électricien, 47 bis, rue d'Orsel, à Paris, 18°. 


* 
* § 


BOUTIN (M.), Ingénieur des Arts et Manufactures, 9, rue Spontini, a 
Paris 16°. 
VALBREUZE (R. bE), Ingénieur électricien, 8, rue Lévis, à Paris, 17°. 


* 
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JOLY (L.-E.), Ingénieur aux Ateliers Carpenlier, 193, boulevard Raspail, 
à Paris, 6°. 

LIOUVILLE (L.), Ingénieur des Arts et Manufactures, 36, avenue Bu- 
geaud, à Paris, 16°. 


Trésorier. 
VIOLET (Léon), Ingénieur, 167, rue de Rennes, à Paris, 6. 


MEMBRES DU COMITE. 


ALIAMET (M.), Inspecteur-chef du Laboratoire électrotechnique au che- 
min de fer du Nord, 46, rue de la Concorde, à Asnières (Seine). 

BAINVILLE (A.), Ingénieur-Conseil, 6, avenue Rochegude, a Nanterre ( Seine). 

BOISTEL (E.), Ingénieur-Conseil, 66, rue de Vaugirard, à Paris, 6°. 

BLONDIN (J.), Professeur au Collége Rollin, 171, rue du Faubourg-Pois- 
sonniére, à Paris, 16°. 

BROCQ, Ingénieur des Arts et Manufactures, 18, boulevard de Vaugirard, 
a Paris, 15°. 

BRUNSWICK (E.), Ingénieur principal chargé du Service technique de la 
Maison Breguet, 1, ruc Alphonse-Daudet, a Paris, 14°. 

CHEVRIER (L.), Directeur del’ Usine centrale du Secteur de la Rive gauche, 
39, quai d'Issy, à Issy-les-Moulineaux, Seine. 

GIROUSSE, Ingénieur des Télégraphes, 40, rue de l'Annonciation, à 
Paris, 16°. 

GUERY (F.), Ingénieur électricien, 12, rue du Marché, a Neuilly-sur- 
Seine (Seine). 

GUILBERT (C.), Ingénieur électricien, 3, rond-point Thiers, Le Raincy 
( Seine-et-Oisel). 


Dates d'entrée 
et de sortie. 


1906-1909. 


1906-1909. 
1906-1909. 


1906-1909. 
1907-1909. 


1906-1909. 


1907-1910. 


1907-1910. 


1907-1910. 


1907-1910. 


1907-1910. 


1907-1910. 


1907-1910. 


1907-1910. 


1907-1910. 


1907-1910. 


1907-1910. 


1907-1910. 


1907-1910. 


1907-1910. 


1907-1910. 


1907-1910. ` 


1908-1911. 
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LANGEVIN (P.), Professeur suppléant au Collège de France, 53, rue 
Boucicaut, à Fontenay-aux-Roses (Seine). | 

LORAIN, Ingénieur des Télégraphes, 24, rue Bertrand, à Paris, =‘. 

MAUDUIT (A.), Ingénieur électricien, 25, place de la Carrière, à Nancy 
(Meurthe-et-Moselle). 

MONGIN (E.), Ingénieur, 3, rue César-Franck, à Paris, 15°. 

MONTPELLIER (J.), Rédacteur en chef de l'Électricien, 43, avenue de 
Saxe, à Paris, 7°. 

VILLARD (P.), Professeur suppléant au Conservatoire National des Arts 
et Métiers, 47, boulevard Saint-Germain, à Paris, 5° 


* 
x y 


ALLIOT (R.), Ingénieur des Arts et Manufactures, 38, rue de Reuilly, à 
Paris, 12°. 

BLONDEL A.), Ingénieur du Service central des Phares, 41, avenue 
de La Bourdonnais, à Paris, 7°. 

CORNUAULT (E.), Administrateur délégué de la Compagnie du gaz de 
Marseille, 4, rue Jean-Goujon, à Paris, 8°. 

DAVID (Cu.), Chef de Travaux au Laboratoire central d'Électricité, 
69, avenue de Ségur, a Paris, 15° 

DURAND (A.), Chef de Travaux au Laboratoire central d'Électricite, 
9, rue du Val-de-Grâce, à Paris, 5°. 

GUILLAUME (Cu.-Ep.), Directeur adjoint du Bureau international des 
Poids et Mesures, Pavillon de Breteuil, à Sèvres (Seine-et-Oise). 

HELMER (0. ), Directeur de l’ Usine d'électricité de MM. Schneider et Ct, 
a Champagne-sur-Soine (Seine-et-Marne). 

LABOUR (E.), Ingénieur des ateliers de la Société l'Eclairage électrique, 
11, rue Gustave-Zédé, à Paris, 16°. 

LELONG (R.), Ingénieur en chef de la Marine, 20, rue de Tournon, à 
Paris, 6°. 

LORIN (Ch.), Ingénieur des Arts ei Manufactures, 21, avenue de Tour- 
ville, a Paris, 7°. 

MARCHENA (pe), Ingénieur en chef de la Compagnie, francaise Thomson- 
Houston, 3, rue Meissonier, a Paris, 16°. 

PELLISSIER (Georges), 16, rue Singer, à Paris, 16°. 

POMEY (J.), Ingénieur des Télégraphes, 140, boulevard Raspail, à 
Paris, 6°. 

SARTIAUX (Eug.), Ingénieur Chef des Services électriques au Chemin de 
fer du Nord, 48, rue de Dunkerque, a Paris, 9°. 

TISSOT (C.), Lieutenant de vaisseau, Professeur à l'École navale. à Brest 
(Finistère). 

FOUANNE (DE 1a), Ingénieur des Télégraphes, 80, rue Bonaparte, à 
Paris, 6°. 


à 
+ + 


BÉLUGOU (V.), Ingénieur en chef des Postes et des Télégraphes, 103. rue 
de Grenelle, à Paris, 7° 


Dates d'entrée 
et de sortie. 


1908-1911. 
1908-1911. 
1908-1911. 
1908-1911. 
1908-1911. 


1908-1911. 


1908-1911. 
1908-1911. 


1908-1914. 


1908-1911. 
1908-1914. 
1908-1911. 
1908-1911. 
1908-1911. 


1908-1911. 
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BERTHELOT (D. ), Professeur al’ Université de Paris, 31, ruc de Tournon, 
à Paris, 6°. 

BOCHET (A.), Ingénieur en chef de la Maison Sautter, Harlé et C'e, », 
rue Scheffer, à Paris, 16°. 

BONAPARTE (Prince RoLann), Membre de l’Institut, 10, avenue d'léna, 
à Paris, 16°. 

BOUTAN (A.), Ingénieur des Arts et Manufactures, 3, quai des Célestins, 
à Lyon (Rhône). 

BRYLINSKI (E.), Directeur du 7riphasé, 5, avenue Teissonniéres, à 
Asnières (Seine). 

COURTOIS (G.), Directeur de l'Usine des Constructions électriques de 
la Société industrielle des Téléphones, 32, rue Théophile-Gaulier, à 
Paris, 16°. 

DUMONT (E.), Fondé de pouvoirs de la Société francaise des Cables 
électriques, 11, chemin du Pré Gaudry, à Lyon (Rhône). 

FABRY (Cu. ), Professeur à la Faculté des Sciences de Marseille, 1, rue 
Clapier, à Marseille (Bouches-du-Rhône). 

GASNIER (P.), Chef des travaux pratiques d'électricité, Chargé de confé- 
rences à l’École de Physique et de Chimie industrielles de Paris, 20, 
rae Hallé, à Paris, 14°. 

GROSSELIN (M.), Ingénieur civil des Mines, 26, rue Godot-de-Mauroi, 
à Paris, 9°. 

LAPORTE (F.), Sous-Directeur du Laboratoire central d'Électricité, » 
rue Saint-Simon, à Paris, 7°. 

LATOUR (M.), Ingénieur-Conseil de la General Electric C° Schenectady, 
22, rue de Tocqueville, a Paris, 17°. 

LOCHERER (G.), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, 45, rue 
Ampère, à Paris, 17°. 

MAUGAS (G.), Ingénieur en chef de la Marine, 15, rue Gustave-Zédé, 
à Paris, 16°. 

SWYNGEDAUW (R.), Professeur de Physique et d'Électricité indus- 
industrielles à l'Zastitut électrotechnique de Lille, 1, rue des Fleurs, à 
Lille (Nord). 


? 


Secrétaire du Comité. 


SABOURAIN (J.-A.), Directeur honoraire des Postes et des Télégraphes, 30, rue Bona- 
parte, a Paris, 6°. 


SECTIONS DU COMITE. 


te Section. — Production et utilisation mécanique de l’ Électricité. 


Président : M. REY (J.). 
Secrétaire : M. LIOUVILLE. 
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2e Section. — Éclairage électrique. 


Président : M. LARNAUDE. 
Secrétaire : M. BOUTIN. 


3° SECTION. — Électrochimie. Électrométallurgie. Piles. Accumulateurs. 


Président : M. POINCARÉ. 
Secrétaire : M. JUMAU. 


4° SECTION. — Canalisation. Distribution générale. Traction. 


Président : M. MAZEN. 
Secrétaire : M. pe VALBREUZE. 


e SECTION. — Télégraphie. Téléphonie. 


Président : M. BRYLINSKI. 
Secrétaire : M. JOLY. 


6° SECTION. — Recherches physiques. Électrophysiologie. Instruments de mesure. 


Président : M. ARNOUX (R.). 
Secrétaire : M. JOUAUST. 


COMMISSION DES COMPTES. 


ESCHWEGE (P.), Ingénieur civil des Mines, 26, rue Laffitte, 4 Paris, 9°. 

LAURIOL (P.), Ingénieur en chef des Services d'éclairage de la Ville de Paris, 278, 
boulevard Raspail, à Paris, 14°. 

TAINTURIER (C.), Directeur de l'Usine électrique des Moulineaux, 6, chemin de 
l'Ermitage, à Meudon (Seine-et-Oise). 


COMMISSION CONSULTATIVE. 


Avocat. — CARPENTIER (A.), Avocat à la Cour d'Appel, 4, rue du Cardinal-Lemotuc, 
à Paris, 5°. 

Avoué. — CAGNY (ANTOINE DE), Avoué de 1™ instance, 11, rue de Rome, à Paris, $°. 

Notaire. — LANQUEST, 92, boulevard Haussmann, à Paris. 8°. 


Agent Administratif de la Société. 


TESSIER (CHARLES), 14. rue de Staël, à Paris, 15°. 


BT 


MEMBRES CORRESPONDANTS. 


Autriche. 


ZIFFER (E.), Ingénieur civil, Président des Chemins de fer Lemberg Czernowitz- 
Jassy et des Chemins de fer Lemberg-Betzée (Tomaszo’w), I, Opernring, 5, à Vienne. 


Belgique. 


BANNEUX (J.), Ingénieur en chef, Directeur des Télégraphes, à Bruxelles. 
GERARD (Eric), Directeur de l'Institut électrotechnique Montefiore, 35, rue Saint- 
Gilles, à Liége. 
MENSBRUGGHE (Gust. van DER), Professeur à l'Université de Gand, à Gand. 
ROUSSEAU (E.), Professeur à l'Université de Bruxelles, 60, avenue de la Couronne, 
à Bruxelles. 
États-Unis. 
BARKER (Gxorce-F.), Université de Pensylvanie, à Philadelphie. 


HERING (Cart), Consulting Electrical Engineer, Délégué général de la Société inter- 
nationale des Électriciens, 929, Chesnut strect, à Philadelphie. 


Grande-Bretagne. 


PREECE (Wituam-Henry), F. R. S., M. Inst. C. E., Gothic-Lodge, Wimbledon 
Surrey. 
Italie. 
CATTANEO (Commandeur Rosgar), Administrateur délégué della Societa di Monteponi, 
51, via Ospedale, a Turin. 
SEMMOLA (Evcene), Directeur honoraire de l'Observatoire météorologique de l'Uni- 
versité de Naples, 53, Calata Trinita Maggiore, à Naples. 


Pays-Bas. 
BOSSCHA (J.), Secrétaire perpétuel de la Société hollandaise des Sciences, à Harlem. 


Portugal. 


CASTANHEIRA DAS NÈVES, Ingénieur, Délégué général de la Société internationale 
des Electriciens, rua do Salitre, 405-3°, à Lisbonne. 

PAIVA (ApDRIEN DE), Comte de Campo-Bello, Pair de Portugal, Professeur, Membre de 
l'Académie royale des Sciences de Lisbonne, etc., au château de Campo-Bello, à 
Gaya, prés de Porto. 

VIEGAS (D° Antonio Dos Santos), à Coimbra. 


Suisse. 


BOREL (D* François), Ingénieur, à Cortaillod. 
WEBER (D* H.-F.), Professeur, à Zurich. 


I. — MEMBRES DONATEURS. 


Berger (Gi): Seite eee eee Ska déve aie 500 ,00 
Cantacuzéne........ P E NOT En A EE LU RU à SU ee es 800 ,00 
Carpenter soc 221 eee dns nd er 2 tee = 50,00 
GFOSSOLIR- aora a sees howe Re di Ge ete 1750,00 
Hadamard es 24 sn A A sein eee ees T A 500,00 
Billairetc. 5 «6a owing thw eewhdee ne e a u aara a aaae 850,50 
Gemonnien (Prada a been dan ea 500 ,00 
Romy C06) oes sce Lente she sen nee ee 3000 ,00 


II. — DONS POUR L'INSTALLATION DU LABORATOIRE. 


Association amicale des Ingénieurs Éléctriciens . .................. 500,00. 
Berger (G2) rie nement ne M ee 500 ,ou 
Classe 62 de l'Exposition de 14889.................,............... 10778,j0 
Congrès international des Électriciens de 1889.................... 5067.80 
Delaunay-Belleville.......................,..........,...... mins. 000 , 00 
Fenguieres (li). 2H yets cng iwc wud et ebrteates eee ew ate ste 100,00 
Gramme et Fontaine (H.)........................................ 10.000, 00- 
LOMOUNION : 6 12150 pew et is Sed hed eed awh us 1000,00 
Milde cenere aa aT Se e E ae EA 500,00 
Postel- Vinay oieee i crete ate case e OE aR less sa wks 1000,00 
Rochetin (Iere eee A ink ore Meta bas ke a S 100,00 
Syndicat international des Électriciens, Exposition de 4889........ {249,70 
Syndicat professionnel des Industries électriques ................. 150,00 
Re see EEES E T EE AEL TEA E E ), 00 
Wolller (Lasare):.::...4::m202 subie ess se de 500,00 


IHI. — SOUSCRIPTION POUR L'INSTALLATION DU LABORATOIRE. 
NOVEMBRE 1892. 


Anonymi Sites uldin ire die lo met it eee oies 200 ,00 
CADENCE nie Ds les Mist ions voue 3000 ,00 
Christoto: et C3: aE a a ei siesais as 5000,00 
Compagnie de Fives-Lille............................... Se 2500,00 
Delaunay-Belleville.............uuuuenssonusssneseessressseseerno 1000,00 
Hifi (Gs isco eine s4a curs LCAN ETER iii ait A ENA a 5000 ,00 
Fontaine CH ses den same tee race eines 10 000,0 
UNG ooo ss nuire Monte ao need 1500,00 
LOMOnNIe::. ns eso ae seek eas bods ee E EN 20 000 ,00 
Membres du syndicat professionnel des Industries électriques... ... 18875 ,00 


Monier IFére5.:..1 hh sot hhh Dn eae ee ees 10.000 ,00 


Mouchel: 2: seen Ales ea de dun 
Romilly (de) 
Rouart frères et C'°. 
SAUlter (G64 oes ots cnet ares bo Rede ates 
Sattor (he) iii due Die ar ough io a dance 
Schneider ot 0.1 inde Ua sed uns 
Société anonyme d'Éclairage électrique du Secteur de la place Clichy. 
Société alsacienne de constructions mécaniques.................... 
Thénard (baron) 


0000000 000090 0000000 ee ee ee 


DONS EN NATURE. 


Hillairet : Installation de la partie mécanique du Laboratoire. 
Weyher et Richemond : Machine à vapeur mi-fixe de 25 chevaux, 
à triple expansion. | 


IV. — LEGS. 


ets ste st. es 0 0 0 8 0 00 8 8 ee 


terre sens 2 0 se 0 © eve 


V. — SUBVENTIONS A L'ÉCOLE DE 1895 AU 1° AVRIL 1907. 


ANONYMO: LL: anis sde indien danse 
Anonyme 


ee... 0 0 0 ee 


ANONYME. 252 SAN een eee Cal nan ee den ns 
PRA Gs ne aa eA a cran ER 
Bischoffsheim................................,................... 


CarDontiel.5. M wees eae Hs iat See Le es abue ae tum ews 
Chambre de Commerce de Paris................................ H 
Christone ot 052 in bene Ache nt a E A 
Compagnie de Fives-Lille......................................... 
Compagnie continentale Edison...... D sree oa augue ake 
Compagnie pour la fabrication des compteurs et matériel d'usines 4 gaz 
Compagnie pour l'exploitation des procédés Thomston-Houston..... 
COPD She iles une Na et done dd EE EEE 
DOSFORIOES- 5 ne E rides cuite Cle at 
POPC OU sde twas haben einen on 
Fontaine CH) natures aile dan Rae trade 
Frodoéric-Moreau 15,426. EEEE 


100,00, 
5000,00 
2000,00 
1 500,00 
1000,00 
5000 ,00 
2500 , 00 
2500 , 00 
3u00, 00 


LE i ' 
37 969, 20 
100000 , 00 


30000 ,00 


2000 , 00 
200,00 
500,00 
600,00 
1000 ,00 
1000 ,00 

10000 ,00 
1800,00 
10000 ,00 
3000 ,00 
12.000, 00 
7:00 ,00 
11 000,00 
2000 , 00 
12.300, 00 
3250,00 
13000,00 
200,00 

1000,00 

2500,00 
500 ,00 

2500 ,00 
100 ,00 


Herault... di es ao De can 
Hulaireli:.::1.5 ui sun ris des ons diese 
Maison Brequet. crre aaa bent in coe eos ees 
Meier CE.) oki ein thw ho as oh eee eee wes ee 
MOPS CREE EEEE EE See i ew eta 


Romilly (00): ii ETENE EA CETINE niet ewes 
Rothschild (baron B. de).............................,........... 
ROUSE 6664.66 baleen Sia weer A as eee ee dee tena sae 


Santerro..: ui ee ec ee ee Bw ee ee 
Sattor- Haló: «4246454000 ten sms odes teseseenes ones more 
Schneider ot Css islamistes srimasdaee 
Société anonyme du secteur électrique de la place Clichy......... 
Société alsacienne de Constructions mécaniques..... er re re 
Société anonyme des anciens Établissements Cail ...... SR ee 
Société Cance ..................,.........0..,. Lier EET 
Société d’Eclairage et de Force par l'Électricité................... 
Société française de Physique ......................,..... PEET 
Sociéte Gramme..:::::...:14:20 0er NG See ewes ss gars 
Société industrielle des Téléphones............................... 
Société pour la Transmission de la Force par l'Électricité......... 
Société pour le travail électrique des métaux .................... 
Tonichel (Dinbi) 2.5 as bo he ae ed een owen ees 
Wille de Pari... tigres Gee Ree ee Gees es ois es 
Weoiller (LARATO 35s 5 605 6-05.35 4 is 5 heen is Oe Re eee tes bs 


VI. — OBLIGATIONS ET COUPONS ABANDONNES. 


BOVOG (00): situe eee Deer 
CHADAL 4 ile causa aero eae ease see A 
CHAD6FON 650 55a bide pci EE E Kase tees 
COICO. os coos Sh os he he sm Wee ree Fee ee Sea ens 
Desfoners: 51:11...) Whe She eee xen A 
DUCOUSSO LS NN See oe ae aies aient 


Sartiau® AO SE ENA TA 


410,72 
200 , 00 
10,72 
124,12 
257,28 
13,40 
37,92 
100,00 
500 , 00 
5000 ,00 
289,44 
16,08 
61,64 


— 6! — 


Société du Secteur de la place Clichy............................ 410,72 
DE OC PR E E E anita besa ries E eka cs 131,32 
WOU ccssh echoes er dima idiot ee eee eh N (00 ,00 


Anony Mosar aeea aa a a ae Aa 100,00 
BE DG ice E T a AAEN NT 5,00 
Classe 23 de l'Exposition de 4900................................. 25360,05 
Classe 25 de l'Exposition de 4900........................... res 4500 ,00 
Classe 25 de l'Exposition de 1900 et M. H. Fontaine .............. 1000 , 00 
Classe 27 de l'Exposition de 4900................................. 6963 ,05 
Exposition de Liége (M. Bug. Sartiaux)........................... 3085, 00 
Fontaine (M): asus crane etre: 400 ,00 
Hughes (D-E 6.6 cscs settee dt nues tes 20 ,00 
Poincare (hi. uen ws caer thee esa een see 50,00 
Revue 1’ « Éclairage électrique »................................. 86, 00 
ROCHOUN: 5555 ios dau ne a Sate eels 205,00 
Rothschild (baron A. de)...............................,........ 250,00 
Rothschild (baron E. de)..............................,.......... 250,00 


Rothschild (baron G. de)........................,............... 250,00 


LISTE GÉNÉRALE DES MEMBRES 
(Année 1908). 


Les noms des Membres fondateurs sont suivis des lettres M. F.; ceux des Membres donateurs 
des lettres M. D.; ceux des Membres perpétuels (cotisations libérées), des lettres M. P. 


N. B. — MM. les Membres sont priés de vouloir bien adresser au Secrétariat les corrections à 
introduire dans la présente liste. | 


Abal (Henri), Ingénieur, 20, rue Littré, à Paris, 6°. 
Aboilard (Georges), 46, avenue de Breteuil, à Paris, 7°. 
Abraham (Henri), Maitre de conférences à l'École Normale supérieure, 45, rue d'Un, 


à Paris, 5°. M. P. 
Adams (William-Grylls), Professeur, F. R. S., Heathfield, Broadstone Dorset (Anzle- 
terre). M. F. 


Albertis (Claude de), Ingénieur, 128, boulevard Magenta, à Paris, 10°. 
Albrand (Emmanuel), Ingénieur à la Société Énergie électrique du Littoral méditer- 
ranéen, Direction des Tramways, à Toulon (Var). 


Albuquerque (Francisco d’), 80, rua do Rosario, à Porto (Portugal). ` MF. 
Alby (Amédée-Marie-Joseph), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, 80, boule- 

vard Flandrin, à Paris, 16°. M. P. 
Alglave (Emile), 27, avenue de Paris, à Versailles (Seine-et-Oise). M. F. 


Aliamet (Maurice), Licencié ès Sciences, Inspecteur chef du Laboratoire electroteci- 
nique au Chemin de fer du Nord, 46, rue de la Concorde, à Asnières ı Seine :. 

Alizan (Marcel), Ingénieur, Représentant à l'Agence de Paris de la Société Anonyme 
Westinghouse, 6, rue Mansart, à Paris, 9°. 

Allain-Launay (Jules-Hippolyte-Edmond), Ingénieur à la Compagnie générale da 
gaz pour la France et pour l'étranger, 98, avenue Niel, à Paris, 17°. 

Allaire (Edmond-L.-D. ), Inspecteur des Postes et des Télégraphes, 18. rue Flaiters. 
à Paris, 5°. M. F. 

Allémandi ( Maurice-Louis ), ancien Élève de l’École Polytechnique, Ingénieur al’ Allge- 
meine Elektricitäts Gesellschaft, 30, rue de Saint-Pétersbourg, à Paris, 8°. 

Alliot (R.), Ingénieur des Arts et Manufactures, Fabricant de cables électriques. 
58, rue de Reuilly, à Paris, 12°. 

Almeida Lisboa (Joaquim-fgnacio de), Professeur au Gymnase national. Caixa 
postal, 1111, à Rio-de-Janciro (Brésil). 

Ambriéres (Gouin d’) (Georges-Marie-Svmphorien-Eugène), Ingénieur des Arts el 
Manufactures, Ingénieur diplômé de l'École supérieure d'Électricité, Ingénieur 
de la Compagnie Huanchaca de Bolivie (Bolivie ). 

Ameye (Camille), à Iseghem (Belgique). M. F. 

Amiot í Ignace), Electricien, 5, rue Duboué, à Pau (Basses-Pyrénées ). 

Amoudrug (Arthur), Bureau de Representations industrielles, 24, rue d'Armaill, à 
Paris, 17°. 

Amsler-Lafon (J.), à Schaffhouse (Suisse). N.F 
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Ancel (Louis), Ingénieur des Arts et Manufactures, Directeur des services élec- 
triques de la Maison P. Ancel et Seitz, 28, avenue Raphaël, à Paris, 16°. 

Anglade (Jean-Joseph-Albert), Capitaine d'Artillerie au 9° régiment NOUS à 
Castres (Tarn). 

Araujo (Joaquim de), 88, boulevard Malesherbes, à Paris, 8°. 

Archat (Paul), 14, rue Saint-Victor, à Paris, 5°. 

Armagnat (H.), Ingénieur-Conseil, Expert près le Tribunal civil de la Seine, Secré- 
taire général de la Société internationale des Électriciens, 67, rue du Ranelagh, 
à Paris, 16°. 

Armengaud ainé (Charles-Eugène), 21, boulevard Poissonnière, à Paris, 2°. M. F. 

Armengaud jeune, Ingénieur civil, 23, boulevard de Strasbourg, à Paris, 10°. M.F. M.P. 

Armet (Henri-Joseph-Simon), Capitaine au 2° régiment du Génie, ancien Élèvo de 
l'École Polytechnique, Ingénieur diplômé de l’École supérieure d’ Électricité, 8 bis, 
rue Marceau, à Montpellier (Hérault). 

Arno (Riccardo), Ingénieur, Professeur R. Istituto Tecnico Superiore, à Milan (Italie). 

Arnould (Charles-Henri), Capitaine d’Artillerie, adjoint à l’ École de Pryrotechnie, à 
Bourges (Cher). 

Arnoux (Henry), Lieutenant de vaisseau, 19, boulevard Flandrin, à Paris, 16°. 

Arnoux (René), Ingénieur-Constructeur, 45, rue du Ranelagh, à Paris, 16°. 

Arquembourg (Charles), Ingénieur délégué de l'Association des Industriels du nord 
de la France, 61, rue des Ponts-de-Comines, à Lille (Nord). 

Arsonval (D° A. d’), Membre de l'Institut, Professeur au Collège de France, Directeur 
du Laboratoire de Physique biologique, 12, rue Claude-Bernard, à Paris, 5°.: M. F. 

Association des Propriétaires d’Appareils à vapeur de ìa Somme, de l'Aisne et 
de l'Oise (Service électrique), 4s, rue Dufour, à Amiens (Somme). | 

Aubert (Auguste-Jean-Jacques), Inventeur et Constructeur du Compteur horaire 
d'électricité, système A. Aubert, 7, place Saint-François, à Lausanne (Suisse). 

Aubert (Marcel), 135, route de Versailles, à Billancourt (Seine). 

Aubert (Maurice), 135, route de Versailles, à Billancourt (Seine). 

Aubert (Pierre-Edmond), Ingénieur des Arts et Manufactures, Diplômé de l'École 
supérieure d’Électricité, Chef du Servico électrique de la Société des Mines et 
Usines Commientry-Fourchambault- Decazeville, à Decazeville (Aveyron). 

Aubry (E.), Ingénieur en chef de la Compagnie La Francaise électrique, 200, rue 
Lafayette, à Paris, 10°. 

Aubry (Jacques-M.-Jules), Ingénicur électricien de la Société normande d’Electri- 
cité, 73, rue de la République, à Rouen (Seine-Inférieure ). 

Aumont (Léon-Edouard), 195, rue de Vaugirard, à Paris, 15°. 

Aussédat ( Louis-Auguste-Marie), Ingénieur des Arts et Manufactures, Directeur général 
de la Société des Forces du Fier, 12, rue Royale, à Annecy (Haute-Savoie). M.P. 

Avril (Charles-Louis-René), Ingénieur Clectrieian, 58, rue Monsieur - le-Prince, à 
Paris, 6°. M. F. 

Azambre (Paul-Marie-Gustave), 59, rue de Babylone, à Paris, 7°. 

Azaria, Ingénieur, 5, rue Boudreau, a Paris, 9°. 


Babillot (Gabriel), Ingénieur, Constructeur mécanicien, 11 fer, rue Lebel, à Vincennes 
(Seine). M. F. 
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Bablon (V.), 42, rue Boulard, à Paris, 14°. M. F. 

Bachon (Lucien), Ingénieur attaché aux Établissements Harlé et Cie, 8, rue Auguste- 
Bartholdi, à Paris, 15°. 

Badon-Pascal (Georges-Alexandre), Directeur de la Société anonyme des anciens Eta- 
blissements Lacarrière, 30, rue des Dames, à Paris, 17°. 

Bäbr (Georges-Martin-Victor), Ingénieur à la Compagnie du Chemin de fer de Dakar 
à Saint-Louis, à Dakar (Sénégal). 

Baillat (Ernest), Ingénieur électricien, Administrateur délégué de la Société hydro- 
électrique du Guiers, à Pont-de-Beauvoisin (Isère). 

Baille (J.-B.), Répétiteur à l’École Polytechnique, 26, rue Oberkampf, à Paris, 11°. 

| M. F. M. P. 

Baillehache (R.-E.-J. de), Ingénieur des Arts et Manufactures, ancien Élève de 
l'École superieure d’Électricite, Ingénieur civil, 12, boulevard Pereire, à 
Paris, 17°. | 

Bailly (Émile-Victor), Ingénieur, 5, boulevard Denain, à Paris, 10°. 

Bainville (Auguste-Henri), Ingénieur-Conseil, 6, avenue Rochegude, à Nanterre (Seine). 

Bainville (P.-A.), Capitaine d'Artillerie, au 1° Bataillon d'Artillerie à pied, a Dun- 
kerque (Nord). | 

Balme (E.-J.-F.), Ingénieur des Arts et Manufactures, Constructions mécaniques et 
électriques, 85, avenue Bosquet, a Paris, 7°. 

Bancelin (Edme-Henry), ancien Élève de l'École Polytechnique, Yngénieur-Conseil, 
ar, rue Le Verrier, à Paris, 6°. 

Bankir (Jakoff), Ingénieur civil des Mines, Ingénieur Directeur des Mines métal- 
liques du Dauphiné. à Vizille (Isère). 

Banneux (J.), Directeur général des Télégraphes, à Bruxelles (Belgique). N. F. 

Bapst (Henri), 4, rue Denfert-Rochereau, à Boulogne-sur-Seine (Seine). 

Barbier (F.), Ingénieur, Constructeur de phares électriques, 82, rue Curial, å Paris, 
19°. M. F. 

Barbier (Robert-Paul), de la Maison Lepère et Barbier, 125, avenue de Villiers, à 
Paris, 17°. 

Barbillion ( Louis-Charles ). Professeur à la Faculté des Sciences de Grenoble, Direc- 
teur de l’Znstitut électrotechnique de l'Université, 1, rue Villars, à Grenoble ( Isère). 

Barbou (A.), Ingénieur civil, Sous-Directeur de la Société Gramme, 28, place Saint- 
Ferdinand, à Paris, 17°. 

Bardon (Louis), 61, boulevard National, 4 Clichy (Seine). 

Bardot (Charles), Ingénieur des Aris et Manufactures, Administrateur de la Société 
anonyme des Forges et Fonderies de Montataire, Fabricant de produits chimiques, 
19, passage Duranton, à Paris, 15°. 

Bardy (Ch.), Directeur du Laboratoire au Ministère des Finances, 30, rue Miro- 
mesnil, à Paris, 8°. | M. P. 

Barennes (Henri-Romain), Ingénieur à la Compagnie francaise pour l'exploitation des 
procédés Thomson -Houston, villa Piccola, à Mouleydier (Dordogne). 

Bargeton (Pierre), ancien Élève de l'École Polytechnique et de l'École supérieure 
d'Électricité, 45, boulevard du Muy, à Marseille (Bouches-du-Rhône). 

Barillet (Léon-Fernand), Ingénieur civil, 6, avenue de la Motte-Picquet, à Paris, 7°. 

Barillot ( Albert-Alexandre-René), Licencié ès Sciences de la Faculté de Paris, 43, 
rue Jacob. à Paris, 6°. 
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Barker (George-F.), Université de Pensylvanie, à Philadelphie (U. S. A.). M. F. M. P. 

Barraud í Émile-Alphonse), Ingénieur aux Mines de Sentein, à Sentein ( Ariège ). 

Barré (Pierre), Chef de traction à la Compagnie des Tramways de Paris et du 
Département de la Seine, 50, boulevard Voltaire, à Asnières (Seine). 

Barriére (Just-Gustave-Camille), Directeur général de la Société des Ciments Port- 
land artificiels de VIndo-Chine, à Haiphong (Tonkin). M. P. 

Barris (Pierre-Manuel-Guillaume), Ingénieur, Administrateur du Sud électrique, 
du Sud-Lumiére, de la Société nimoise d’Electricité, de la Socidig avignonnaise 
d'Electricité, 51, rue de Clichy, à Paris, g°. 

Bary (Paul), Ingénieur-Conscil, 1, avenue de Peterhof, à Paris, 17°. 

Basch (Eugène), ancien Élève de l'École Polytechnique et de l’École supérieure 
d'Électricité, Ingénieur à la Société d'Électricité Alioth, 67, avenue Kléber, à 
Paris, 16°. | 

Basquin (Jules), Ingénieur électricien, 5, rue Charles-Picard, à Saint-Quentin ( Aisne). 

Bassée (Charles), Ingénieur civil, 4, avenue de la Dame-Blanche, à Fontenay-sous- 
Bois (Seine). 

Basset ( Raoul-Marie-Auguste-Eugéne), Ingénieur des Services techniques des Mines 
à la Compagnie des Forges et Aciéries de la Marine et d’Homécourt, à Homé- 
court (Meurthe-el-Moselle ). 

Baudis (Albert), Ingénieur a la Compagnie de Commentry, Roukenanibaule Decaze- 
ville, à Decazeville (Aveyron). M. P. 

Baudoux-Chesnon (Lucien-Léon), Licencié ès Sciences physiques, Ingénieur des Arts 
et Manufactures, 45, boulevard Henri-IV, à Paris, 4°. 

Baudran (Émile-Paul-Édouard), Capitaine du Génie, Professeur à l'École d’ Apple: 
cation de l’Artillerie et du Génie, à Fontainebleau (Seine-et-Marne). 

Baudry (François-Charles), Administrateur-Directeur de la Societé française de dis- 
tributions et de constructions électriques, Administrateur de la Compagnie gé- 
nérale d'éclairage de Bordeaux, 215, rue de l'Église, à Saint-Seurin (Gironde). 

Baume Pluvinel (comte Aymar de la), 9, rue de la Baume, à Paris, 8°. M. F. M. P. 

Baux (Adolphe), Administrateur délégué de la Société française de l’Accumulateur 
Tudor, 81, rue Saint-Lazare, à Paris, 9°. 

Bazille (Albert), neemen des Télégraphes, 36, avenue de Lamoue-Piequet, à 
Paris, 7°. 

Beau (Henri), 226, rue Saint-Denis, à Paris. 2°. M. F. 

Beaudier (Albert-Marcel), Ingénieur à la Compagnie francaise d’appareillage élec- 
trique, 3, rue de la Véga, à Paris, 12°. 

Beaujard (Louis-Georges), Ingénieur à I Association lyonnaise. des Propriétaires 
d’ Appareils à vapeur, 37, cours du Midi, à Lyon (Rhône). 

Beauvois-Devaux (André), Administrateur de l'Ouest- Lumière, Président de la Com- 
pagnie urbaine d'Eau et d'Électricité, Président de la Compagnie des Locativns 
électriques, Vice-Président de la Compagnie du Bi-Métal et de la Compagnie 
générale de Lumière et de Traction, Trésorier du Syndicat PRES des 
Usines d’Electricité, 9, rue Pillet-Will, Paris, 9°. 

Becker (Barthélemy-Joseph), Constructeur électricien, 18, avenue de Tourville, à 
Paris, 7°. 

Becot (Henri-Paul-F.), Ingénieur, Accumulatoren Fabrik Aktien Gesellschaft, a 
Hagen-i-W (Allemagne). 
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Becquerel (Henri), Membre de l'institut, Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, 
Professeur à l'École Polytechnique et au Museum, 6, rue Dumont-d'Urville, à 
Paris, 16°. M. F. 

Bède, ancien Professeur à la Faculté des Sciences et à l’École des Mines de Liège, 
10 et 11, Square Gutenberg, à Bruxelles (Belgique). 

Beghin (Auguste-J.-A.), Professeur à l’École nationale des Arts industriels de Roubaix 
(cours de Chimie, Physique générale, Électricité industrielle), 30, rue Saint- 
Antoine, à Roubaix (Nord). 

Begin (l'abbé P.-A.), Professeur de Physique au Collège de Sherbrooke, à Sher- 
brooke (Canada). 

Béglet (Armand), Propriétaire, villa Charles-Hubert, à Villefranche-sur-Mer (Alpes- 
Maritimes ). 

Belfis (Georges-Frédéric), Stagiaire à la Société alsacienne de Constructions méca- 
niques, 22, rue de l'Industrie, à Belfort (Haut-Rhin). 

Belle (Henri), Ministre plénipotentiaire de France en retraite, 38, avenue Thiers, a 
Pau (Basses-Pyrénées ) 

Belleville (Jacques-Alphonse), Chef électricien de la Station électrique de Saint-Pé- 
de-Bigorre, à Saint-Pé-de-Bigorre (Hautes-Pyrénées). 

Belliol (Eugéne-Jean), Directeur du Service commercial de la Maison Belliol ei 
Reiss, Membre du Conseil de Surveillance. Manufacture de porcelaine, Pillivayt 
et Cie, 30, rue des Bons-Enfants, à Paris, 1°. 

Bellot ( Arséne-Henri), Sous-Archiviste au Conseil d’État, 85, avenue de Neuilly, 
a Neuilly-sur-Seine (Seine). M. F. 

Bellot (Louis-D.), Ingénieur diplômé de l’École supérieure d’Électricité, Ingénieur à 
la Compagnie française Thomson-Houston, Chantier des Tuilières, par Mouleydier 
(Dordogne). 

Belugou (Victor), Ingénieur en chef des Postes et des Télégraphes, 103, rue de Gre- 
nelle, à Paris, 7°. 

Benoist (Georges), 169, boulevard Malesherbes, a Paris, 17°. 

Bentley (Sidney-Littledal), E.P.S. C°, 4, Great Winchester Street, London E.C 
(Angleterre). 

Bérard, (René), Lieutenant de vaisseau en retraite, à Villadon, par Buzançais (Indre). 

M. P. 

Bérenger (Adrien-Fernand), Ingénieur E.S.E., 59, chemin d’Harly, à Saint-Quentin 
(Aisne). 

Bergeon (Paul), Ingénieur, Sous- Directeur de l'Institut électrotechnique de Grenoble 
44, rue de Turenne, à Grenoble (Isère). 

Berger (Georges), Membre de l'Institut, Député de la Seine, Président de l'Uxion 
centrale des Arts décoratifs, Membre du Conseil supérieur des Beaux-Arts et du 
Conseil des Musées nationaux, Vice-Président du Conseil de perfectionnement du 
Conservatoire national des Arts et Métiers, Président de la Société des Amis du 
Louvre, 8, rue Legendre, à Paris, 17°. M. F. M. D. M. P. 

Bergeron (Louis), Ingénieur électricien à la Maison Farcot frères et Cie, à Saint-Ouen. 
1, rue Villeneuve, à Clichy (Seine). 

Bergés (Gabriel), Constructeur électricien, Maison Bisson, Bergès et Ce, 38, rue 
de la Chaussée-d’Antin, à Paris, 9°. 

Bergon (Louis), Directeur au Ministère des Postes et des Télégraphes, en retraite, 
9, rue de Condé, à Paris, 6°. M.F. 
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Bergonié ( D" Jean-Alban), Professeur de Physique biologique et d'Électricité médicale 
à l'Université, Chef du Service d’Electricité médicale des hôpitaux, Rédacteur en chef 
des Archives d’ Électricité médicale, 6 bis, rue du Temple, à Bordeaux (Gironde). 

Bernard (Adrien-Louis), Ingénieur des Arts et Manufactures, 22 ter, avenue Jacque- 
minot, à Meudon (Seinc-et-Oise). 

Berne (Joseph-Marie), Maison J.-A. Berne, fabricant de charbons pour l'électricité, 
68 bis, rue de Lagny, à Montreuil-sous-Buis (Seine). 

Berrier (Maurice), Ingénieur diplômé de l’École supérieure d’Électricité, Ingénieur à 
la Société Gramme, 23, rue de Saint-Vincent de Paul, à Paris, 10°. 

Berthelot (Daniel-P.-A.), Professeur à l'Université de Paris, 31, rue de Tournon, à 
Paris, 6°. 

Berthet (Marcel-Louis), Sous-Chef de plate-forme aux Ateliers Thomson-Houston, 
15, rue Levert, à Paris, 20°. 

Berthier (Alfred-Louis), 4, rue do l'industrie, à Belfort (territoire de Belfort). 

Berthon (J.), Ingénieur des Arts et Manufactures, Administrateur de la Société 
d’ Applications industrielles, Administrateur de la Compagnie d' Électricité de 
l'Est parisien, 20, rue Lafayette, à Paris, 9°. 

Berthon (Louis-Alfred), Ingénieur des Arts et Manufactures, Administrateur de Ia 
Société Industrielle des Téléphones, 51, rue de la Chaussée-d'Antin, à Paris, 9°. 

M. F. 

Bertolus (Charles), Ingénieur électricien, Applications industrielles de l'Électricité, 
Fabricant de carbuse_de calcium, 8, place-Paul-Bert, Saint-Etienne (Loire). 

Bertoye (Louis), Ingénieur attaché à la Société grenobloise de Force et Lumière, 
37, rue Diderot, à Grenoble (Isère). 

Bertrand (Emile-Louis), Ingénieur adjoint à la direction, à la Compagnie des Che- 
mins de fer de la Camargue, 20, rue de Staël, à Paris, 15°. 

Bertrand de Broussillon (Henry-Xavier), 15, rue le Tascher, au Mans (Sarthe). M.P. 

Bertreux (Henri), Dessinateur à la Waison Breguet, 8, rue Edme-Guillout, à 
Paris, 15°. 

Besombes (Charles), Ingénieur des Arts et Manufactures, Concessionnaire de l'éclai- 
rage électrique à Moret-sur-Loing, Représentant de la Société des anciens Etablis- 
sements Luc, Court et Cie, Associé de la Maison Besombes et Noël, graveurs et 
estampeurs, 193, faubourg Poissonnière, à Paris, 9°. M. P. 

Besson (Paul-Jules-Auguste ), Ingénieur des Arts et Manufactures, Lauréat et Membre 
du Comité de la Société des Ingénieurs civils de France, Administrateur délégué 
do la Société Centrale de Produits Chimiques, 59, rue Boissiére, à Paris, 16°. 

Bethenod (Joseph-F rédéric-Julien ), Ingénieur électricien, Secrétaire de la Rédaction 
à la Lumière électrique, 79, rue Saint-Louis-en-l'Ile, à Paris, 4°. 

Bickart (Louis), Ingénieur, 83, boulevard de Courcelles, à Paris, 8°. 

Bidet (Victor-Alphonse), Ingénieur civil des Mines, 1, boulevard Saint-Michel, 
à Paris, 6°. M. P. 

Bidot (Roger), Ingénieur (E. I. M.) breveté de la Faculté de Marseille, villa Alsace- 
Lorraine, vallon de l'Oriol, à Marseille (Bouches-du-Rhône). 

Bidwell (Shelford), D" F. R. S., « Beechmead » Oatlands Chase Weybridge (Angle- 
terre). M. F. M. P. 

Bienvenu (René-Edouard-Honoré), Ingénieur du Bureau technique de la Maison 
Rousselle et Tournaire, 8, rue de Constantinople, Paris, 8°. 
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Bilard (André), Ingénieur à la Societé industrielle d’ Energie électrique, 12, boule- 
vard de Courcelles, à Paris, 17°. 

Biles (Prosper), Directeur de la Compagnie centrale d'Éclairage et de Transport de 
force par l ‘Électricité, 23, cours Jean-Penicaud, à Limoges (Haute-Vienne). 
Binet (Paul), Capitaine d'Artillerie au 36° régiment d'Artillerie, 40, avenue Croix- 

Morel, à Douai (Nord). 

Bion (Eugène-Louis-Joseph), Enseigne de vaisseau, Station des sous-marins, à Cher- 
bourg (Manche). M. P. 

Biver (Louis-P.-A.), Ingénieur des Arts et Manufactures, Sous-Inspecteur des 
appareils électriques de la voie à la Compagnie de l'Est, 16, rue Cuvier, à 
Paris, 5°. 

Bizet (Sirnon-Paul), Directeur général des stations centrales de la Compagnie géne- 
rale d' Électricité, 86, rue Raspail, à Bois-Colombes (Seine). 

Blaché (Paul-Louis-Auguste), Ingénicur à la Societé française Sprague, 16, rue du 
Commandaut-Marchand, à Paris, 16°. 

Blanc (Jacques), Ingénieur, 5, rue des Augustins, à Lille (Nord). 

Blanchet (Arthur), Ingénieur à la Compagie pour la fabrication des compteurs, 10, 
rue Valentin-Haüv, Paris, 15°. 

Blanchet (Hector-Augustin), Ingénieur des Arts et Manufactures, Fabricant de pa- 
piers, Maison Blanchet frères et Kléber, à Rives (Isère). 

Blanchon, Ingénieur, 43, rue des Dames, à Paris, 17°. 

Blasberg (Eugène), Directeur de l'Usine de Langenargen, à Fribourg (Grand-Duché 
de Bade). 

Blazy (Albert), Administrateur de la Société de Lille et Bonnières, Administrateur de 
la Société anonyme des Huiles et Graisses industrielles de Nanterre (Seine), 11, 
place des Vosges, à Paris, 4°. 

Bligny (Joseph), Administrateur de la Société électro-dynamique, Concessionnaire 
ou Directeur des Secteurs électriques de Chdteauneuf-sur-Loire, Villaines-la- 
Juhel, Moulins-la-Marche et Méle-sur-Sarthe, 6, rue Lesueur, à Paris. 16°. 

Bloch (D" Adolphe), 24, rue d'Aumale, à Paris, 9°. 

Bloch ( Emmanuel), Ingénieur principal de la Maison Breguet, 18, rue du Regard, à 
Paris, 6°. 

Bloch (Marcel-L.), Ingénieur des constructions civiles, Sous-Directeur de la Banque 
transatlantique, 27, rue Marbeuf, à Paris, 8°. 

Bloch-Sée (Alfred-Henri- François), Ingénieur de la Société d’Electricité Mors, 8, rue 
de Chateaudun, à Paris, 9°. 

Blondeau (Jules), Électricien, 15, passage Gourdon, à Paris, 14°. 

Blondel (André-Eugène), Ingénieur du Service central des Phares, Professeur à 
l'École nationale des Ponts et Chaussées, 41, avenue de La Bourdonnais, à 
Paris, 7°. . MP. 

Blondel ( Louis -André), Constructeur, 49, boulevard Ducange, à Amiens (Somme). 

Blondin (J.), Professeur au Collège Rollin, Directeur technique de Za Revue élec- 

| trique, 171, rue du Faubourg-Poissonniére, à Paris, 9°. 

.Bloomfield (Charles-William), Ingénieur aux Ateliers de Constructions électriques 
du Nord et de l’Est (Service Cablerie), à Jeumont (Nord). 

Blot (Paul-Emile), Lieutenant d'Artillerie, École photo-électrique, Le Havre (Seine- 
Inférieure ). 
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Bochet (Adrien-Claude-Antoine-Marie), Ingénieur en chef de la Maison Harlé et Cie, 
2, rue Scheffer, à Paris, 16°. M. P. 

Bochet (Louis), Ingénieur de la Maison Frédéric Fouché, 7, rue de la Mairie, à 
Nogent-sur-Marne (Seine). 

Bodenstedt (Friedrich-Arnold ), Ingénieur 3, Cornéliustrasse, à Berlin W. 10 (Alle- 
magne). 

Boillot (Émile-Gustave), ancien Ingénieur diplômé de l'Université de Breslau, 3, rue 
du Ponceau, à Paris, 2°. 

Boireaux, Lieutenant de vaisseau en retraite, à Herblay (Seine-et-Oise). M. F. 

Boisserand (Philibert), Directeur de la Station centrale d’Electricité de Compiègne, 
42, rue Blanche, à Paris, 9°. M. P. 

Boistel (Ernest), Ingénieur-Conseil, Expert près les Cours et les Tribunaux de la 
Seine, 66, rue de Vaugirard, à Paris, 6°. M. F. 

Boitel (Louis-Albert), Professeur au Lycée Lakanal, 4, rue Houdan, à Sceaux (Seine). 

Boivin (Henri-Arséne), électricien, 16, rue de l'Abbaye, à Paris, 6°. 

Bonaparte (Prince Roland), Membre de l'Institut, ro, avenue d'léna, à Paris, 16°. 

Bonfante (F.), Ingénieur électricien, 190, boulevard Pereire, à Paris, 17°. M. F. 

Bonneau (Henri), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, Chef adjoint de l’ Exploi- 
tation des Chemins de fer de Paris à Lyon et à la Méditerranée, 21, boulevard 
Saint-Germain, à Paris, 5°. 

Bonnet (Joseph), Ingénieur des Arts et Manufactures, 16, avenue de la Grande- 
Armée, à Paris, 17°. 

Bons (Henri-Georges), Capitaine d'Artillerie, Membre de la Commission d’études pra- 
tiques du Service de l’Artillerie dans l'attaque et la défense des places, à Toul 
(Meurthe-et-Moselle). 

Borderel (Jean), Constructeur, 135, rue de Clignancourt, à Paris, 18°. 

Bordet (Lucien), ancien Inspecteur des Finances, Administrateur de la Compagnie des 
Forges de Chdtillon-Commentry, 181, boulevard Saint-Germain, à Paris, 7°. M.P. 

Bordier (Gustave), Ingénieur à la Société du Gaz et d'Électricité de Marseille, 45, 
boulevard du Muy, à Marseille (Bouches-du-Rhône). 

Boreau (Gabriel), Ingénieur de la Haison Breguet (diplômé de l'École de Physique 
et de Chimie), 52, rue de Bellain, à Douai (Nord). 

Bore) (Charles-Francois), Docteur ès sciences, à Cortaillod (Suisse). 

Borel ( D" François), Ingénieur, à Cortaillod (Suisse). M. F. 

Borel (Hermann-H.), Ingénieur à la Société anonyme Westinghouse, 71, rue de Chaillot, 
à Paris, 8e. 

Borges (F.-Julio), Agronome, Avenida Dona Amelia, 92-3° D, à Lisbonne ( Portugal). 

| M. F. 

Borrel (Georges-Arsene), Horloger mécanicien électricien, 47, rue des Petits-Champs, 
a Paris, 1. (A partir du 1° juillet : 7, rue Froissart, Paris 3°.) 

Bosscha (J.), Secrétaire perpétuel de la Société hollandaise des Sciences, à Harlem 
(Pays-Bas). M. F. 

Bouchard (Pierre-Joseph), Ingénieur au Service électrique de la Société nouvelle des 
Établissements de l’Horme et de la Buire à Lyon, avenue Victor-Hugo, à Tassin 
(Rhône). 

Bouchéde (Jean), ancien Directeur des Postes et des Télégraphes, rue d’Albret, a 
Foix (Ariège ). 
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Boucher (Ant.), Ingénieur, à Prilly, canton de Vaud (Suisse). 

Boucherot (Paul), Ingénieur-Conseil, Professeur à l’École de Physique et de Chimie 
industrielles de la Fille de Paris, Président de la Société internationale des Élec- 
triciens, 127, avenue de Paris, à Rueil (Seine-et-Oise). 

Bouchet (Maurice-René), Ingénieur des Arts et Manufactures, 22, rue Alphonse- 
de-Neuville, à Paris, 17°. 

Bouchon, Ingénieur à la Société électrique, 52 bis, rue des Martyrs, à Paris, 9° 

Boudreaux (Louis-Francois-Joseph), Fabricant de clichés galvanoplastiques, Prési- 
dent du Syndicat des Galvanoplastes, 8, rue Hautefeuille, à Paris, 6°. 

Bouette ( William-Eugéne), Sous-Directeur de la Société anonyme Westinghouse, 22, 
route de la Hève, à Sainte-Adresse (Seine-Inférieure). 

Bouget (R.-L.-M.), Ingénieur électricien, Ingénieur de la Société d'Électricité A. 
E. G., rue Émile-Cossé, à Nantes (Loire-Inférieure). 

Bouilhet (Ch.-H.), Ingénieur manufacturier, 56, rue de Bondy. à Paris, 10°. 

Bouillard (Georges-Léon-Émile), Ingénieur en chef de l Exploitation du Chemin de 

fer de Pékin à Han-Kéou, Poste française, à Pékin (Chine). 

Boujus (Gcorges-Jean), Ingénieur diplômé de l'École supérieure d'Électricité, 14, rue 
Ernest-Renan, à Paris, 15°. 

Boulanger (Julien). Colonel du Génie, Directeur des Services du matériel du Génie, 
5, rue Rosa-Bonheur, à Paris, 15°. M. P. 

Boulardet ( Émile-Louis), Ingénieur, 7, rue Armand-Carrel, à Paris, 19°. 

Boulitte (Georges), Altaché au Service électrique du chemin de fer d'Orléans, 54, rue 
de la Clef, à Paris, 5°. 

Bouquet (Robert-P.), Ingénieur des Arts et Manufactures, 8, pont de Moret, à Moret- 
sur-Loing ( Seine-et-Marne ). 

Bour (Paul), Ingénieur en chef de la Société pour la transmission de la force par 
l'Électricité, 2, rue Greuze, à Paris, 16°. 

Bourdel (J.-M.-A.). Ingénieur des Arts et Manufactures, ex-Ingénieur au service de la 
traction électrique de la Compagnie des Chemins de fer de l'Ouest, Ingénieur, 
Chef des Services électriques et mécaniques de l'Entreprise générale du Chemin 
de fer des Alpes bernoises ( Berne-Lætschberg-Simplon), 15, rue d'Orléans, à 
Neuilly-sur-Seine (Seine). 

Bourgeois (René-Jean-Marie-Joseph}, E. P., E. S. E., Ingénieur à la Société industrielle 
des Téléphones (Service des cables), 26, avenue de Méziéres, a Charlevilte (Ardennes). 

Bourgue (A.), Ingénieur de la Manufacture parisienne d’ Appareitlage électrique, 
143, boulevard Murat, à Paris, 16°. 

Bourguignon (Paul), Ingénieur des Arts et Manufactures, Chef de Travaux à l'Ecole 
supérieure d'Électricité, 14, rue du Val-de-Grâce, à Paris, 6°. 

Bourrellis (Lucien-Louis-Guillaume), Ingénieur à l'Énergie électrique du Littoral 
méditerranéen, 81, boulevard Périer, à Marseille (Bouches-du-Rhône). 


Boursault (Henri-Alexandre-Octave), 59, rue des Martyrs, à Paris, 19°. M. F. 
Boury (André), Stagiaire aux Ateliers Thomson-Houston, 16, rue Jeanne-Hachette, à 
Paris, 15°. 


Boutan (Auguste), Ingénieur des Arts et Manufactures, Administrateur délégué de la 
Compagnie du Gaz de Lyon, 3, quai des Célestins, à Lyon (Rhône). 

Bouthillon (Léon-Pierre-Narcisse-Émile), Élève-Ingénienr des Télégraphes, 72, bou- 
levard de la Tour-Maubourg, à Paris, 7°. 


ei 


Boutin (Maurice), Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur Assistant de 
M. A. Blondel, 9, rue Spontini, à Paris, 16°. 

Boutrais (Lucien), Attaché au laboratoire de la Maison Carpentier, 34, rue de Sèvres, 
à Paris, 7°. 

Bouty (E.), Professeur à la Faculté des Sciences de Paris, 5, rue du Faubourg-Saint- 
Jacques, à Paris, 14°. M. P. 

Bouvier (Ad.), Ingénieur des Arts et Manufactures, Licencié ès Sciences physiques, 
Ingénieur au bureau de M. Th. Vautier, 46, rue Centrale, à Lyon; domicile : 25, 
avenue Noailles, à Lyon (Rhône). 

Bouvier (Alfred), Électricien, 21, rue Joinville, à Laval (Mayenne). 
Bouvier (Charles-Cyrille), Ingénieur des Manufactures de l’État, Directeur des 
Services électriques du Ministère des Finances, 63, quai d'Orsay, à Paris, 7°. 
Bovet (A. de), Administrateur délégué de la Societé générale de touage et de remor- 
quage, 3, avenue du Coq, à Paris, 9°. 

Boy de la Tour (Henri), Ingénieur en chef du Service électrique de la Compagnie de 
Fives- Lille, 64, rue Caumartin, à Paris, 9°. 

Braby (Ivon), Ingénieur électricien, M. I. E. E. Helena Alan Road Wimbledon, à Londres 


(Angleterre). M. P. 
Brachet (Henri), Sous-Directeur de la Compagnie d'éclairage électrique du secteur 
des Champs-Elysées, 36, avenue Niel, à Paris, 17°. M. F. 


Brachotte (Arsène-Victor), Ingénieur, Attaché à la Direction générale des Glaceries 
de Saint-Gobain (Service technique), 1 bis, place des Saussaies, à Paris, 8°. 
Brait de la Mathe (Étienne-Gaston), de la Maison B. de la Mathe et Cie, usine de 

Gravelle, à Saint-Maurice (Seine). 
Brancion (Louis-Marie-Josseran de), Ingénieur, 5, place Saint-Michel, à Paris, 5°. 
Branly (Edouard), Docteur ès Sciences, Docteur en Médecine, 21, avenue de Tourville, 


à Paris, 7°. M.F. 
Brault (Camille), Ingénieur civil des Mines, 73, boulevard Haussmann, à Paris, 
8°. M. P. 


Breguet (Jacques), Ingénieur à la Maison Breguet, 7, rue de Villersexel, à Paris, 7°. 

Breguet (Louis-Charles), 31, rue Morel, à Douai (Nord). 

Breil (Évariste-Ernest-Victor), Lieutenant d’Artillerie coloniale, 20, rue Ernest-Renan, 
à Paris, 15°. 

Brémond (Georges), 15, rue Darcet, à Paris, 17°. 

Brénot ( Maxime-Charles), Sous-Directeur de Usine centrale du Secteur de la rive 
gauche, 41, quai d’Issy, à Issy-les-Moulineaux (Seine). 

Brés (Henry), Ingenieur des Arts et Manufactures, 17, rue du Dragon, à Paris, 6°. 

Bressot (Joseph), Directeur des Tramways électriques de l'Yonne, 34, rue Alexandre- 
Marie, a Auxerre ( Yonne). 

Briaudet (Albert), 88, rue de Fontenay, à Vincennes (Seine). 

Brillié (Lucien-Victor), Ingénieur électricien, 64, boulevard Bineau, à Neuilly-sur- 
Seine (Seine). 

Brillouin (André), Ingénieur-Conseil, 92, boulevard Haussmann, à Paris, 8°. 

Brillouin (Marcel), Professeur au Collège de France, 31, boulevard du Port-Royal, à 
Paris, 13°. 

Brison (Henri-Louis), Directeur de la Société d'entreprises électriques, à Genève, 
106, rue de Longchamps, à Paris, 16°. 
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Brissaud (Jean-Abel), Secrétaire général de la Société Bitteroise de Force et Lumière, 
1, rue Mairan, à Béziers (Hérault). 

Brito (Alfredo de), Constructeur électricien, Président de |’ Association des Ingénieurs 
mécaniciens portugais, 52 à 74, rua de Santo-Antonio-dos-Capuchos, à Lisbonne 
(Portugal). | 

Broca (D' André), Agrégé de la Faculté de Médecine, 7, cité Vaneau, a Paris, 7°. 

Brocq, Ingénieur des Arts et Manufactures, Sous-Directeur de la Compagnie des 
Compteurs et Matériel d'usines, 18, boulevard de Vaugirard, à Paris, 15°. 

Brouard (Jean-Louis-Jules), 4, rue des Quinze -Vingts, à Troyes. 

Brout (Lucien-Edouard), Électricien, 34, rue des Vinaigriers, à Paris, 10°. 

Brugnaud, Contrôleur des Télégraphes en retraite, 63, rue Pasteur, à Dôle (Jura). 

Bruhl (Paul), Négociant, 57, rue de Chateaudun, à Paris, 9°. 

Brulé (Henri-Victor), Constructeur mécanicien, Gérant de la Société H. Brulé et Cie, 
31, rue Boinod, à Paris, 18°. 

Brull (Achille), Ingénieur civil, ancien Président de la Société des Ingénieurs civils 
de France, 117, boulevard Malesherbes, à Paris, 8°. 

Brun (Daniel-Joseph-Allain-Raoul), Ingénieur à la Société anonyme Westinghouse, 
3, rue Saint-Roch, au Havre (Seine-Inférieure ). 

Brune (Paul), Ingénieur aux Ateliers Thomson-Houston, 8, rue des Beaux-Arts, à 
Paris, 6°. 

Brunel (Honoré-Paul-François), 11, rue Brown-Séquard, à Paris, 15°. 

Brunet (Albert), Directeur de la Fabrique des Piles Delafon, 128, rue de la Conven- 
tion, à Paris, 15°. 

Bruneteau (Marcel-Georges), Ingénieur constructeur, Maison Luminais, Bruneteau 
et Cie, 9, rue Dubreil, à Nantes (Loire-Inférieure ). 

Brunswick (Ernest-Jacques-Léon), Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur 
principal chargé du Service technique de la Maison Breguet, 1, rue Alphonse- 
Daudet, à Paris, 14°. | 

Brylinski (Émile), -Directeur de la Société « Triphasé », 5, avenue Teissonnière, à 
Asnières (Seine). M. P. 

Buffet (Ernest), Ingénieur, 75, avenue de la Grande-Armée, à Paris, 17°. 

Bugnet (Albert-A.), ancien Élève des Écoles d'Arts et Métiers et de l'École supérieure 
d'Électricité, 17, rue Ledru-Rollin, à Suresnes (Seine). 

Bugnot (René-Charles), Directeur-Propriétaire de la Station centrale d'éclairage 
électrique de Clamecy, à Clamecy (Nièvre). 

Bullier (Gabriel-Alfred), Ingénieur, 3, rue Bélorient, à Saint-Brieuc (Côtes-du-Nord). 

Bumsel (Henri), Ingénieur diplômé de l’École supérieure d'Électricité, 17, rue Bleue, 
à Paris, 9°. | 

Bunet (Paul), Ingénieur aux Ateliers Thomson-Houston, 59, boulevard Pasteur, à 
Paris, 15°. 

Bureau (Henri), 3 bis, rue Mizon, a Paris, 15°. 

Bureau d'Essais industriels, Contrôle des Installations électriques, 15, rue Littré. à 
Paris, 6°. 

Burton (Charles), Administrateur délégué de la Compagnie égyptienne Thomson- 
Houston, 13, ruc Soliman-Pacha, au Caire (Egypte). 

Busset-Schiller ( Paul), Ingénieur électricien, poste restante, bureau n° 1, place de 
la Bourse, a Paris, 2°. 
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Busson (Victor), Constructeur électricien, 65, rue de Bretagne, à Paris, 3°. 
Butaud (Jean), Ingénieur électricien, Fabricant d’accumulateurs électriques, 12, rue 
Charles-Fourier, à Paris, 13°. 


Cabaret (André-Louis-Marie), Ingénieur aux Ateliers de Constructions électriques du 
Nord et de l'Est, à Jeumont (Nord). 

Cabirau (Henri-François), à Monte-Carlo (Principauté de Monaco). 

Cabral (Paul-Benjamin), Inspecteur général des Télégraphes du Portugal, Professeur 
d’Electrotechnie à l'Institut industriel de Lisbonne, 20, rua do Duque de Bragança, 
à Lisbonne (Portugal). | 

Cadiot (E.-H.), Constructeur électricien, 12, rue Saint-Georges, à Paris, 9°. M. F. 

Cahen’ (Armand), ancien Élève de l'École Polytechnique et de l'École supérieure 
d'Électricité, Ingénieur à la Societé coopérative des Fonderies, Laminoirs et 
Tréfileries de Rugles, 79, avenue de Villiers, à Paris, 17°. 

Cahen (Louis-David), Ingénieur des Télégraphes, 33, rue Jacquemars Gielée, a Lille 
(Nord). 

Cahen (Marcel), ancien Élève de l'École Polytechnique, Ingénieur à la Maison Giros 
et Loucheur, 42, avenue Niel, à Paris, 17°. 

Cailhava (Edouard), Ingénieur civil, 8, cours de Gourgues, à Bordeaux (Gironde). 

Cailho, Ingénieur des Télégraphes, Ingénieur chef du Service électrique des Chemins 
de fer de l’État, 23, rue Rémusat, à Paris, 16°. M. P. 

Caillavet (Léon-J.), Ingénieur électricien à la Compagnie Electro-thermique Keller 
et Leleux, Le Livet (Isére). 

Cailletet, Membre de l'Institut, 75, boulevard Saint-Michel, à Paris, 5°. 

Calmettes (Gabriel-Emile), Ingénieur des Arts et Manufactures, Directeur de la 
Compagnie de Locations électriques, Directeur de la Compagnie générale de 
Lumiere et de Traction, 28, rue de Turin, a Paris, 8°. 

Calvé ( Fernand-Christophe), Ingénieur chef du service de la voie, des accès et du ma- 
tériel fixe électrique à la Compagnie du Chemin de fer métropolitain de Paris, 
4, rue de Sfax, a Paris, 16°. 

Canart (Léon-Jules-Auguste), Ingénieur-Directeur de l Omnium électrique de Rouen, 
84, rue de la Grosse-Horloge, à Rouen (Seine-Inférieure ). 

Cance (Albert), Ingénieur des Arts et Manufactures, 159, rue du Faubourg-Poisson- 
nière, à Paris, 9°. 

Cance (Alexis), Ingénieur électricien, 5, rue Saint-Vincent-de-Paul, à Paris, 10°. 

Canet (J.-B.-Gustave-Adolphe), Directeur honoraire de I’ Artillerie de MM. Schneider 


et Cie, 87, avenue Henri-Martin, à Paris, 16°. M. P. 
Canet (Paul-Adolphe), Ingénieur des Arts et Manufactures, diplômé de l'École supé- 
rieure d'Électricité, 22, rue Octave-Feuillet, à Paris, 16°. M. P. 


Cannes (llia), Ingénieur-Constructeur, Ingénieur diplômé de l'École supérieure 
d'Électricité, 408, Manhattan avenue, à New-York City (U.S. A.). 

Cannic (Alexis), Capitaine d’Artillerie coloniale, à la Fonderie de la Marine, à Ruelle 
(Charente). 

Cantelaube (Paul), Ingénieur électricien, 39, boulevard Garibaldi, à Paris, 15°. 

Cany (Georges-Xavier), Ingénieur à la Compagnie française des perles électriques 
Wiessmann, 51, rue de la Procession, à Paris, 15°. 
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Caplong (Émile), Ingénieur, à Pointis-Inard (Haute-Garonne). 

Cardot ( Abel), Conseiller à la Cour d'appel, 5, rue de Tanger, à Alger (Algérie). M.F. 

Carnot (Jean), Ingénieur civil des Mines, 9, rue du Val-de-Grâce, à Paris, 5°. 

Carpentier (J.), Ingénieur-Constructeur, Membre de l’Académie des Sciences, Membre 

_ du Bureau des Longitudes, 34, rue du Luxembourg, à Paris, 6°. M.F. M. D. M.P. 

Carré (Charles-Léon), Ingénieur, to, rue du Figuier, à Paris, 4°. 

Casas (L.-R.), Ingénieur civil, 119, rue de Rome, à Paris, 8°. 

Cassegrain (Fernand), Ingénieur à la Maison Harlé et Ce, 11, avenue Rapp, 
à Paris, 7°. 

Castan (Adrien), Ingénieur civil, à Montauban (Tarn-el-Garonne). M. F. 

Castanheira das Neves (J.-P.), Ingénieur en chef du corps du Génie civil, ancien 
Président de la Société des Ingénieurs civils de Portugal, Délégué général de 
la Société internationale des Électriciens, rua do Salitre, 405-3°, à Lisbonne 
(Portugal). M. F. 

Cathiard (Georges-André-Marcel), 19, rue Singer, à Paris, 16°. 

Cattaneo (Commandeur Robert), Administrateur délégué della Società di Monteponi, 


51, via Ospedale, à Turin (Italie). M. F. 
Caussin de Perceval (Marie-Albert), Ingénieur des Ponts et Chaussées, 10, rue Jean- 
Baptiste-Dumas, a Paris, 17°. M.P. 


Cedergren (Henrik-Thore), Directeur de la Societé générale des Téléphones, à Stock- 
holm (Suède). | 

Cellerier (Jean-Fernand), Capitaine d'Artillerie, Atelier de précision de la Section 
technique d’ Artillerie, 1, place Saint-Thomas-d’Aquin, à Paris, 7°. 

Cervera y Jacome (Louis), Directeur de la Electra popular de Vigo y Redondela, à 
Vigo, et attaché au service technique de la Sociedad general Gallega de Elec- 
tricidnd, 67, rua Duque-de-la-Victoria, à Vigo (Espagne). M. P. 

Chabert (François-Max), Ingénieur électricien (E. S. E. P.), Compagnie française de 
Constructions électriques et mécaniques, 34, rue Marjolin, à Levallois-Perret 
(Seine). 

Chabert (Léon), 38, rue Juliette-Lamber, à Paris, 17°. M. F. 

Chaboche (Edmond), 30, rue de la Tour-d’Auvergne, a Paris, 9°. 

Chabot (Louis), 10, rue Ernest- Renan, à Paris, 15°. 

Chalons (Louis-Charles), ancien Élève de l’École Polytechnique, 198, rue de Vaugi- 
rard, à Paris, 15°. 

Chambost (Pierre-Jules-Eugène-Édouard), 29, rue Murillo, à Vanves (Seine). 

Chamon (Gabriel), Administrateur de la Compagnie francaise pour l'exploitation des 
procédés Thomson-Houston, 31, rue Claude-Vellefaux, à Paris, 10°. 

Chanay (Francois), Ingénieur, Directeur de la Société de traction électrique sur les 
canaux du Nord, Porte d’Ocre, 4 Douai (Nord). 

Chapat (Charles), Directeur d'usines à gaz, Président du Tribunal de Commerce. 
Membre de la Chambre de Commerce du Lot-et-Garonne, à Marmande (Lot-et- 
Garonne). M. P. 

Chapelle (Paul-Alphonse-Jules), Ingénieur à la Société l'Éclairage électrique, 15, rue 
Bouchut, a Paris, 15°. 

Chapsal (Francois-Jules), Ingénieur des Services techniques de l'exploitation de la 
Compagnie des Chemins de fer de l'Ouest, 37, rue Saint-Pétersbourg, à Paris, 9°. 

Chardin (Charles), Ingénieur électricien, 5, rue de Chateaudun, à Paris, 9°. 
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Charles į Victorin-Jean-Marie-Oscar), Directeur de l’E.xplottation des Tramways de 
Moutiers a Brides-les- Bains, à Moutiers (Savoie). 

Charlon (Julien), Ingénieur, Directeur de la. Compagnie du Phospho-guano, 18, rue 
Spontini, à Paris, 16°. 

Charlot (Etienne), Ingénieur, Directeur de la Station centrale d’Electricité de Dijon, 
24, rue Saint-Philibert, à Dijon (Côte-d'Or). 

Charne (Justin-Étienne-Henri), Ingénieur E. C. P., Propriétaire do l Usine électrique 
du Moulin-de-Malades, par Orchamps (Orne). 

Charpentier (Henri), Ingénieur de 1° classe de la Marine, à l'Arsenal, a Brest 
(Finistère). 

Charpentier (Paul), Ingénieur électricien, 9, boulevard Carnot, à Belfort (Territoire 
de Belfort). 

Chassevent (Henry-Marie-Camille), Ingénieur des Arts et Manufactures, 11, boulevard 
de Magenta, à Paris, ro°. M. F. 

Chateau (Paul-Luc), Diplômé de l’École supérieure d'Électricité, Ingénieur à la Société 
francaise d’Éclairage et de Traction électriques de Shanghaï, $, quai du lung- 
King-Pang, à Shanghaï (Chine). 

Chaufour (Eugène), Ingénieur électricien, E. C. P., 134, avenue Wagram, à Paris, 17°. 

Chaumat (Henri), Sous-Directeur de I’ Ecole supérieure d'Électricité, 26, rue Ernest- 
Renan, à Paris, 15°. | 

Chaussenot (Henri), Ingénieur-Conseil électricien, Administrateur de la Compagnie 
d'Erploitations et de Travaux industriels, Administrateur de la Société indus- 
trielle de Tarn-et-Garonne, 11, rue Duperré, à Paris, 9°. 

Chauvassaignes, Ingénieur des Postes et des Télégraphes, Château de Mirefleurs, les 
Martres-de-Veyre (Puy-de-Dôme). M. F. M. P. 

Chauvin (Raphaël), Ingénieur, Constructeur d'appareils de mesures électriques, 
186, rue Championnet, à Paris, 18°. 

Chedeville (Edmond), Ingénieur électricien (E. S. E.), 4, rue Alboni, à Paris, 16°. 

Chelminski (Louis-Albin de), Ingénieur électricien diplômé de l’Znstitut électrotechnique 
de Saint-Pétersbourg et de l'École supérieure d'Électricité, Ingénieur à la Société 
anonyme russe Siemens et Halske, 105, Fantaka, à Sainl-Pétersbourg (Russie ). 

Chemin (Eugéne-Amédée), Ingénieur électricien (E. S. E.), 12, rue Meynadier, à 
Paris, 19°. = 

Chéneveau (Charles), Docteur ès Sciences, Chef de travaux pratiques de Physique 
à l’École de Physique et de Chimie, 229, rue du Faubourg-Saint-Honoré, à 
Paris, 8°. 

Cheron (lhéophile-Gustave), Ingénieur électricien, 23, rue Sainte-Adélaide, à Ver- 
sailles ( Seine-et-Oise). 

Cheronnet (Maurice), Ingénieur des Arts et Manufactures, 164, rue de Courcelles, à 
Paris, 17°. | 

Chertemps (Charles), Ingénieur, 73, rue du Faubourg-Poissonnière, a Paris, 9°. 

Chevalier (Léon), Capitaine d'Artillerie à l’École d'application de l'Artillerie et du 
Génie, à Fontainebleau (Seine-et-Marne). 

Chevallier (Charles-Henry ), Sous-Directeur du Laboratoire d’Electricité industrielle 
à la Faculté des Sciences de Bordeaux, 8, rue Villedieu, à Bordeaux (Gironde). 

Chevrier ( Louis-Georges ), Directeur de l’ Usine centrale du Secteur électrique de la 
Rive gauche de Paris, 39, quai d'Issy, à Issy-les-Moulineaux (Seine). 
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Chillaz (J.-L.-M. de), Capitaine d'Artillerie, Ateliers de construction, à Tarbes 
(Hautes-Pyrénées). 

Chotard (Eugène), Ingénieur électricien. (A. M. et E.S. E.) au Bureau des études de 
la Societé industrielle des Téléphones, 70, rue de Meaux, à Paris, 19°. 
Chrétien (Henri), Ingénieur diplômé de l'École supérieure d’Electricité, Chef du Ser- 
vice d'Astrophysique de l'Observatoire de Nice, à Nice (Alpes-Maritimes). 
Chrétien (Paul-Charles), Inspecteur de l'éclairage électrique de la Ville de Paris, 
15, rue de Boulainvilliers, à Paris, 16°. 

Cilenti (Sabino), Licencié ès Sciences physiques et mathématiques, 24, rue Berthollet, 
à Paris, 5°. 

Clamond ((.), Ingénieur électricien, 15, rue Picot, à Paris, 16°. M. F. 

Claparède (Emmanuel), Ingénieur électricien, Directeur-Propriétaire de la concession 
d'éclairage électrique de Bédarrides, à Bédarrides (Vaucluse). 

Claude ( Georges), Ingénieur, 4, rue François-Rolland, à Nogent-sur-Marne (Seine). 

Cleghorn (John), South View North Common Road Ealing W. (Angleterre). M.F. 

Clémançon (Édouard), Ingénieur électricien, 9, rue de Surène, à Paris, 8°. 

Clément (Célestin-Henri), Capitaine du Génie, 3 bis, avenue Vauban, à Angers 
(Maine-et-Loire). 

Clerc (Francois-Alexandre-Amédée ), Ingénieur-Conseil de la Société des Aciéries de 
Paris et Autreau et de la Société d'Électrochimie, 8, rue Cardinet, à Paris, 1% 

Clerc (Louis), Ingénieur des Arts et Manufactures, Chef de l’Exploitation du Secteur 
Edison, 8, rue du Faubourg-Montmartre, à Paris, 9°. M. F. 

Cléry-Melin (Eugène), Ingénieur électricien, 109, rue Blomet, à Paris, 15°. 

Clifton (Robert-Bellamy), F. R. S., Professor of experimental Philosophy in the Uni- 
versity of Oxford, 3, Bardwell road, Banbury road, à Oxford ( Angleterre). 

M.F. M.P. 

Clin (Edouard-Emile), Ingénieur aux Usines du Pied-Selle (chauffage électrique), à 
Fumay (Ardennes). 

Closset (Émile), Ingénieur, 26, rue Saint-Jean, à Bruxelles (Belgique). M. F. 

Codry (Pierre - Eugene), Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur diplômé de 
l'École supérieure d’Electricité, Directeur de l’ Usine B. Becker, à Bourron (Seine- 
et-Marne). 

Cohen-Jonathan (Salomon), Ingénieur électficien, 5, rue de Strasbourg, à Alger (Algérie). 

Coiseau (L.), Ingénieur civil, 120, avenue des Champs-Elysées, à Paris, 8°. M. F. M. P. 

Colusse (Edmond-Magloire), Électricien, 21, avenue du Chemin-de-Fer, à Avon 
(Seine-et-Marne). 

Compagnie centrale d'Éclairage par le Gas, 26, rue de Londres, à Paris, 9°. M. P. 

Compagnie du gaz de Lyon, 7, rue de Savoie, a Lyon (Rhone). 

Compagnie électrique de la Loire, 69, rue Miromesnil, à Paris, 8°. 

Compagnie houillére (le Directeur de la), à Bessèges ( Gard). M. F. 

Compagnie Parisienne de l'Air comprimé, 54, rue Étienne-Marcel, à Paris, 2°. 

Comte (Marcel-Georges-Joseph), Ingénieur des Arts et Manufactures, diplômé de 
l'École supérieure d'Électricité, volontaire aux Établissements Siemens-Schuckert, 
15/0, Peter Henleïnstrasse, à Nuremberg (Allemagne). 

Constantin (Louis-Joseph), Directeur de la Société espagnole d'Électricité Alioth, 
2, rue Victoria, à Madrid ( Espagne). 

Coqblin (Henri-Jules-Albert), Ingénieur des Constructions civiles, Attaché au Service 


de la construction de la Compagnie des Chemins de fer P.-L.-M., Le Bouchet, 
par Saint-Flour (Cantal). 

Coquelet (Ernest), Ingénieur chez M. Hamm, 15, rue de la Banque, à Paris, 2°. 

Cordier (Ferdinand), Chef d’esecadron d'Artillerie, Chef du Service de I’ Atelier de 
précision de la Section technique d'Artillerie, 1, place Saint-Thomas-d’Aquin, à 
Paris, 7°. i 

Cordier (Gabriel), Ingénieur des Ponts et Chaussées, Administrateur délégué général 
de la Société Énergie électrique du Littoral méditerranéen, go, rue de la Victoire, 
à Paris, 9°. 

Cordin (Georges), 58, boulevard Saint-Germain, à Paris, 5°. 

Cornabat (René), Ingénieur électricien aux Ateliers de la Société l Éclairage élec- 
trique, 53, boulevard Saint-Marcel, à Paris, 13°. 

Cornet (J.), Constructeur d'instruments d'optique et d'électricité médicales, 66, rue de 
Rennes, à Paris, 6°. 

Cornier (Edmond), Ingénieur, Représentant de la Maison Fabius Henrion dans la 
région du Nord, 16, rue Neuve-d’Arras, à Douai (Nord). 

Cornuault (André), Ingénieur de la Compagnie Continentale pour la fabrication des 
Compteurs, 2, avenue Alphand, à Paris, 16°. 

Cornuault (Émile), ancien Président de la Société des Ingénieurs civils de France, 
Administrateur-délégué de la Compagnie du Gaz et de l’ Électricité de Marseille, 
Président d'honneur du VUE de l’Industrie du gaz en France, 4, rue Jean- 
Goujon, à Paris, 8°. 

Cosmovici (Alexandre-C.), Ingénieur E. C. P., Ingénieur en chef, Sous-Chef du Service 
des ateliers et de la traction des Chemins de fer de l’État roumain, 6, chaussée 
Bonaparte, à Bucarest (Roumanie). M. F. 

Cosserat (François), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, Ingénieur en chef à la 
Compagnie des chemins de fer de l'Est, 36, avenue de l'Observatoire, à Paris, 14°. 

Costa (Joseph), Ingén.-Expert, 1, rue Montgrand, à Marseille (Bouches-du-Rhône). 

Costiesco (Matila), Enseigne de vaisseau de la Marine royale roumaine, Ingénieur 
diplômé de l'École supérieure d'électricité, Attaché au Ministère de la Guerre, 
3, place de l’Épiscopie, à Bucarest (Roumanie). 

Côte (Eugène-François), Fondateur et Rédacteur en chef de la Houille blanche, 
24, rue Sully, à Lyon (Rhône). 

Cottard (Jean-Baptiste), Ingénieur, Ateliers d'électricité de MM. Schneider et Cie, à 
Champagne-sur-Seine (Seine-et-Marne). 

Cottavoz (Joseph), Directeur de l'Usine centrale de l'Est-Lumière, quai de Seine, 
a Alfortville (Seine). 

Couade (Maurice), Capitaine d’Artillerie, Membre de la Commission d'études 
pratiques d'Artillerie de côte, a Toulon (Var). 

. Couillard (Léon), Ingénieur étectricien, 5, rue du Parc, à Saint-Mandé (Seine). 

- Coulon (Rodolphe de), Chef d'exploitation des Établissements Aubert Grenier, Petit- 
Bernard, à Dijon (Côte-d'Or). 

Coulon (R. de), Ingénieur électricien, Fabrica Uruguay-Concordia ( Entre-Rios) ( Répu- 
blique Argentine). M. F. M. P. 

Courbier (J.), ancien Élève de l'École Polytechnique, Ingénieur diplômé de l'École 
supérieure d'Électricité, Licencié en droit, Ingénieur-Conseil, jo, quai de la 
Charité, à Lyon (Rhône). 
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Courjon (D’ A.), a Meyzien (Isère). M. F. 

Courquin (abbé Art.-J.), Professeer de filature à l'École industrielle, à Tourcoing 
(Nord). N. F. 

Courtel (abbé Léopold-Marie), Aumônier à Chaudebeuf, par Saiat-Hilaire-des-Landes 
(Ille-et-Vilaine). M. F. 

Courtois (Gabriel), Ingénieur des Arts et Manufactures, Directeur de l'usine des cons- 
tructions électriques de la Société industrielle des Teléphones, 32, rue Théophile- 
Gautier, à Paris, 16°. 

Cousin (Émile-Félix), Ingénieur à la Compagnie d’Éclairage électrique du Secteur 
des Champs-Elysées, 75, avenue Wagram, à Paris, 17°. 

Coutelier (Louis-Alexis), ancien Élève de l'École pratique d'Électricité industrielle, à 
Tournon-sur-Rhone (Ardèche). 

Couteux (Léon), 57, rue des Archives, à Paris, 3°. M. F. 

Couvreux (Abel), 78, rue d'Anjou, à Paris, 8°. 

Coze (André), Directeur de la Société d’Eclairage par le gaz de la Ville de Reuns, 
Administrateur de la Socidté des usines à gaz du Nord et de l'Est, Vice-Président 
du Syndicat professionnel de l'Industrie du gaz, 10, rue du Grenier-à-Sel, à 
Reims (Marne). 

Creighton (Elmer E.-F ), Electrical Engineer, Engineer of Experimental Dept. Stanley 
Elec. M. F. G. C°, Union University Schenectady N. Y. (États-Unis). 

Croiset (A.-C.-H.), 13, rue Cassette, a Paris, 6°. 

Crovisier (Charles-Gaston), Ingénieur aux Domaines de l’État, à Korachieh (Egypte). 

Cruchon (Louis), Enseigne de vaisseau, {, rue Treilhard, à Paris, 8°. 

Cuau (Charles-Ernest), Ingénieur civil des Mines, 17, boulevard Pasteur, à Paris, 15°. 

Curchod (Adrien), Ingénieur électricien, 17, rue de Mon-Désert, à Naacy (Meurthe- 
et-Moselle ). 


Da (Joseph-Marie-Marcel), 80, boulevard Haussmann, à Paris, 8°. 

Dachary (Charles-Dominique), Ingénieur électricien, Licencié ès Sciences, Ingénieur 
à la Gare de Mont-de-Marsan, Mont-de-Marsan (Landes). 

Daguerre (Hector-Louis), Directeur de la Société Nord-Lumiére, 12, rue de Port, a 
Clichy (Seine). 

Dain (Henri), Ingénieur chimiste I. C. A., Ingénieur de la Société c’Electrochimie, à 
Martigné-Ville (Suisse ). 

Dalémont (Julien), Professeur d'Électrotechnique à l'Université de Fribourg, villa 
Erica, à Fribourg (Suisse). 

Damien (B.-C.), Professeur à la Faculté des Sciences de Lille, à Lille (Nord). 

Damoiseau (Jean -Baptiste-Gaston), Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur de la 
Société anonyme de Locomotion électrique, 23, rue du Conseil, à Asnières (Seine ). 

Daniell (Francis-W.-B.), M. I. E. E., care of M. M. Hickie, Borman and C°, 14, Wa- 
terloo Place, Pall Mall, à Londres S. W. ( Angleterre). M. F. M. P. 

Danis (Jean), Ingénieur électricien, 92, boulevard Barbès, à Paris, 18°. 

Danne (Jacques), Préparateur de Physique à la Faculté des Sciences de Paris, 
Directeur technique du journal Le Radium, 91, rue Denfert-Rochereau, à Paris, 1 4°. 

Darbois (Jean-Marie-Hippolyte), Ingénieur civil des Mines, 18, rue Defly, à Nice 
(Alpes-Maritimes ). 
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Darcq (E.), Directeur honoraire du Ministère du Commerce, de l'Industrie, des Postes 
et des Télégraphes, 98, rue de Rennes, à Paris, 6°. M. F. 

Dareste de la Chavanne (Edmond-Charles-Cléopas), de la Maison Rosier fils et 
Dareste, fabrication d'appareils pour l'éclairage électrique, instaRations, 84, bou- 
levard de Courcelles, à Paris, 17°. 

Daries (Aristide), Ingénieur élestricien, 32, rue Montpensier, à Pau (Basses-Pyré- 
nées ). M. F. 

Darlu de Roissy, Ingénieur, 94, rue Jouffroy, à Paris, 17°. 

Darnal (François), Ingénieur, Société Alioth, 8, rue Alphonse-Daudet, à Paris, 14°. 

Darras (Alphonse), Ingénieur-Constructeur électricien, 123, boulevard Saint-Michel, 
a Paris, 5°. 

Darrieus (Pierre-Joseph-Gabriel-Georges), Capitaine de frégate, 72 bis, rue de la 
Tour, a Paris, 16°. 

David (Charles-Narcisse ), Ingénieur, Chef de Travaux au Laboratoire central d' Elec- 
tricité, 69, avenue de Ségur, à Paris, 15°. 

David (Louis-Etionne-F.), Constructeur mécanicien, Spécialité de matériel pour 
laiteries et de modèles pour fonderie, 9, rue Meynadier, à Paris, 19°. 

David (Raoul-Charles), Chef d’eseadron au 15° régiment d’Artillerie, 35, rue du 
Clocher-Saint-Pierre, à Douai (Nord). 

Dawant (Henri), Ingénieur des Artset Manufactures, 39, rue de Constantinople, à Paris, 8°. 

Debeauve (Paul), ancien Chef du Bureau de mesures de la Maison Breguet, 2, rue 
Ballu, à Paris, 9°. M. F. 

Debionne (Émile), Ingénieur des Arts et Manufactures, Inspecteur chef du Bureau des 
Services électriques au Chemin de fer du Nord, 19, rue de la Chapelle, à Paris, 18°. 

Debout (Achille), Ingénieur à l'Énergie électrique du Littoral méditerranéen, villa 
Rayinonde, avenue Marceau, à Toulon (Var). 

Debray (Albert), Ingénieur des Arts et Manufactures, Inspecteur du matériel et de la 
traction de la Compagnie des Chemins de fer de l'Ouest, 2, avenue des Mouli- 
neaux, à Billancourt (Seine). 

Debray (Paul), Directeur de la Compagnie parisienne de l’Air comprimé, 41, avenue 
Kléber, à Paris, 16°. 

Debrunner (Henri), Ingénieur électricien, chez M. Degermanne, 20, rue de la Cita- 
delle, à Chalon-sur-Saône( Saône-et-Loire). 

Decaux (Léopold-René), Directeur des Ateliers Gaumont, 2, avenue de l'Orangerie, 
Le Perreux (Seine). 

Decenciére-Ferrandiére (Louis-Henri), Ingénieur de la Marine, 24, rue de la 
Bucaille, à Cherbourg (Manche). 

Décombe, Docteur ès Sciences, 13, rue Gazan, à Paris, 14°. 

Dehenne (Georges), Ingénieur ( E. C. P.), Ingénieur en chef aux Établissements Harlé 
et Cie, 182, rue du Faubourg-Saint-Honoré, à Paris, 8°. M. F. 

Delafon (Philippe), Ingénieur, 128, rue de la Convention, à Paris, 15°. 

Delage, Capitaine de frégate, commandant la 1°* flottille de sous-marins de la Médi- 
terranée, à Toulon (Var). 

Delaporte (Paul-Émile), Ingénieur-conseil, Administrateur-délégué du Comptoir 
général d’ Électricité et d’ Applications industrielles, 5, rue Ballu, à Paris, 9°. 
Delas (François-Xavier-Joseph-Albert ), Ingénieur à la Société Westinghouse, 15, rue 

Christiani, à Paris, 18°. | 
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Delasalle ( André-Paul-Louis), ancien Élève de l’École de Physique et de Chimie, 
Ingénicur, Agent général pour le Sud-Ouest de la Compagnie française et de la 
Société des Ateliers Thomson- Houston, 116, rue David-Johnston, à Bordeaux 
(Gironde). 

Delaunay (Ernest-Baptiste), Galvanoplaste, 12, rue Saint-Gilles, a Paris, 3°. 

Delaunay-Belleville, ingénieur-Constructeur, Membre de la Commission centrale des 
Machines à vapeur, 17, boulevard Richard-Wallace, à Neuilly-sur-Seine. M. F. 

Deleuze (Abel-E. ), Ingénieur, Usine de Tamaris, par Alais (Gard). 

Delgay (Louis), Ingénieur civil, Directeur des Stations centrales d’Électricité d'Ar- 
gelés-Gazost et Heid fils, frères et Ce, à Cauterets, 31, rue Porte-Neuve, à Pau 
( Basses-Pyrénées). 

Delhumeau, Sous-Inspecteur à la Compagnie des Chemins de fer de l'Ouest, 15, rue 
de la Fédération, à Paris, 15°. 

Deligny (Jules-Louis), Ingénieur constructeur éléciricion: 87, boulevard Saint- 
Michel, à Paris, 5°. 

Delon (Jules), Ingénieur à la Société française des câbles électriques, 11, chemin du 
Pré-Gaudry, à Lyon (Rhône). 

Delorme (Abel), Ingénieur de la Compania general de Electricidad de Granada, à 
Granada (Espagne). 

Delorme (Paul), Administrateur délégué de la Compagnie des Accumulateurs Union, 
111, rue de Courcelles, à Paris, 17°. 

.Delort (Henry), Enseigne de vaisseau, g, rue de Monceau, à Paris, 8°. 

Delpeuch (Camille), Ingénieur à la Compagnie des Chemins de fér de l'Est, 53, rue 
de Maubeuge, à Paris, 9°. 

Démarchez (Georges-Eugene), Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur aux 
Usines Michelin et Cie, rue de Metz, a Clermont-Ferrand (Puy-de-Dôme). 

Démichel (Emile), 38, rue de Sévigné, à Paris, 3°. 


Dennis (Félix), 2, rue du Champ-de-Foire, au Havre (Seine-Inférieure). M. F. 
Deplanque (A.), Ingénieur civil, Directeur d'Usines a gaz, 11, rue Windsor, à Neuilly- 
sur -Seine. 


Deramat (Jean), Ingénieur à la Sociéte Gramme, 89, rue Secrétan, Paris, 19°. 

Descamps (Georges), Ingénieur-Directeur de la Société anonyme d'éclairage par le 
Gaz et l’ Électricité, 154, rue du Faubourg-Saint-Denis, à Paris, 10°. 

Desfontaines (Gontran-Alexandre), Capitaine d'Artillerie, Commission d'études pra- 
tiques d’Artillerie de côte, à Toulon (Var). 

Desforges (Eugène), Ingénieur de la Société anonyme Westinghouse, 9, cours de 
Gourgue, a Bordeaux. 

Deslandres (Henri), Ingénieur des Ponts et Chaussées 34, rue Hamelin, à Paris, 16°. 

Desnos (Henri), 15, boulevard Saint-Germain, à Paris, 5°. 

Desombre ( Paul-Edouard-Gaspard ), Ingénieur des Arts et Manufactures, Administra- 
teur-délégué de la Compagnie électromécanique, 8, rue de Florence, à Paris, 8°. 

_Desroziers (E.), Ingénieur électricien, ancien Élève breveté de l'École supérieure des 
Mines de Paris, Expert près les Tribunaux de la Seine, Membre du Comité de la 
Société des Ingénieurs civils de France, 10, avenue Frochot, à Paris, g°. M.F. 

Desvignes (Jean-Emile), Ingénieur à la Compagnie des Chemins de fer à voie étroite 
de Saint-Etienne, Firminy, Rive-de-Gier et extensions, 7, place Badouillère, à 
Saint-Étienne (Loire). 
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Detraux (Louis), Directeur de la Compagnie méridionale d'Éclairage et de Force, 
77, rue Paradis, à Marseille (Bouches-du-Rhône). 

Détroyat (J.-M.T.-A.), Ingénieur civil, 7, square Moncey, à Paris, 9°. 

Deutsch (Emile), 54, avenue d'Iéna, à Paris, 16°. M. F. 

Devaux (Emile), Ingénieur électricien, Chef du Service électrique de la Compagnie 
des Cinématozraphes T. Pathé, 27, rue de la Chapelle, à Paris, 18°. 

Devaux-Charbonnel (Xavier), Ingénieur des Télégraphes, 286, boulevard Raspail, 
a Paris, 14°. 

Dias de Barros (Diogo), 1, rue des Ecoles, a Paris, 5°. 

Diemand (Joseph), Ingénieur aux Ateliers Thomson-Houston, 219, rue de Vaugirard, 
à Paris, 15°. 

Diény (Paul), Ingénieur-Conseil, 13, Park Row, a New-York (U. S. A.). 

Dierman (William), Ingénieur, 15, rue du Bailli, à Bruxelles (Belgique). 

Dinoire (E.), Ingénieur diplômé de l'École supérieure d'Électricité et de l’École supé- 
rieure des Mines, Ingénieur des Fours à coke et Usines des Mines de Lens, Pont- 
à-Vendin (Pas-de-Calais). | M. P. 

Direction générale des Postes et Télégraphes de Hongrie, Albrecht ut n°* 3-5 à 
Budapest (Autriche-Hongrie). 

Dive ( Paul), Ingénieur à la Société de la Vieille- Montagne, à Viviez (Aveyron). 

Dobkévitch (Gaëtan), Ingénieur, Chef du service électrique de la Société française 
d'incandescence par le gaz, 81, rue de l’Assomption, à Paris, 16°. 

Doignon (Louis), Ingénieur-Constructeur, 11, rue Hoche, à Malakoff (Seine), domi- 
cile : 16. rue Stanislas, à Paris, 6°. 

Domange (All.c.t), Fabricant de courroies pour machines, 74, boulevard Voltaire, 
à Paris, 11°. 

Dongier (Raphaël-Roger), Sous-Directeur du Laboratoire de Phi sique (Enseignement) 
à la Sorbonne, 99, Grande-Rue, à Bourg-la-Reine (Seine). 

Dosme (Fernand de), 11, rue d'Enghien, à Paris, 10°. 

Douilhet (Albert), Ingénieur des Arts et Manufactures, 13, rue Prosper, 4 Bordeaux 
(Gironde). 

Loyer (H.), Ingénieur électricien, Chef de la Maison en commundite H. Doyer et C'°, 
112, Claes de Vriese Laan, à Rotterdam (Pays-Bas). 

Dreux (Alexandre-Francois ), Administrateur-Directeur de la Société des Aciéries de 
Longwy, à Mont-Saint-Martin (Meurthe-et-Moselle ). 

Dreyfus (Georges), Directeur de la Société lilloise d'éclairage électrique, 87, rue de 
la Barre, à Lille (Nord). 

Dreyfus (Jules), Directeur commercial de la Société électrométallurgique française 
de Froges, 30, rue du Rocher, à Paris, 8°. 

Drin (Léon-Francois-Victor), ancien Élève de l’École Polytechnique, Directeur de la 
Westinghouse Cooper Hewitt C°, 1, rue de Vaugirard, au Bas-Meudon (Seine ). 

Drouét (Louis-Jules), Ingénieur des Télégraphes, 63, rue Vaneau, à Paris, 7°. 

Drouin (Félix-Honoré), Ingénieur en chef de la Compagnie générale d’Électricité, 
1 bis, avenue de Longchamp, à Boulogne-sur-Seine (Seine). 

Dubois (Édouard), Ingénieur à la Compagnie pour la fabrication des Compteurs, 166, 
avenue Parmentier, a Paris, 10°. 

Dubois (Robert), Ingénieur du matériel à la Compagnie des Chemins de fer de l'Ouest, 
6, rue Gounod, à Paris, 17°. 
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Dubournay (Jean-Adolphe), Directeur des Usines électriques de Terrasson, Saint- 
Céré et Mauriac, à Terrasson ( Dordogne). 

Dubs (Hans), Ingénieur, Directeur du réseau de Marseille de la Compagnie générale 
française des Tramways, à Marseille (Bouches-du-Rhône ). 

Ducastel-Blandin (Georges), Négociant, Installateur électricien, ancien Président du 
Syndicat professionnel des Industries électriques du Nord de la France, 61, rue 
Nationale, à Lille (Nord). 

Ducellier (Léon), Associé-Gérant de la Maison Raoulz, Ducellier et Plaute, instal- 
lations électromécaniques, 6, rue de l’Hôtel-de-Ville, à La Rochelle (Charente- 
Inférieure). 

Duchesne (Eugène-Louis), Ingénieur des Arts et Manufactures, 21, rue du Général- 
Foy, à Paris, 8°. 

Duchez (Florian-Jean), Ingénieur électricien, 30, rue de Cormeilles, à Levallois- 
Perret (Seine). 

Ducousso (Th.), Ingénieur, à Loubatery, par Port-Sainte-Marie (Lot-et-Garonne). 

M.F. 

Ducretet (E.), Constructeur électricien, 75, rue Claude-Bernard, à Paris, 5°. M.-F. 

Duez (G.), Ingénieur en chef de l'Exploitation des Tramways électriques de Roubaix et 
Tourcoing, 19, boulevard de Cambrai, à Roubaix (Nord). 

Dufay (Adrien), Chimiste, 11, rue des Beaux-Arts, à Paris, 6°. 

Dufion (Louis), Ingénieur, Délégué général de la Société internationale des Élec- 
triciens, 8, rue Lopouchainskaia, île des Apothicaires, à Saint-Pétersbourg 
(Russie). 

Dujardin (P.-J.-R.), Héliographe, 28, rue Vavin, à Paris, 6°. M. F. 

Dumartin (Louis-Charles-Horace), Administrateur délégué de la Société d'éclairage 
électrique du Boulonnais, Ingénieur-Conseil de la Francaise électrique, 95, rue 
Jouffroy, a Paris, 17°. 

Dumon (Jean), Capitaine du Génie, Attaché a l’ Établissement central de la Télégra- 
plie militaire, 8, rue du Départ, à Meudon (Seine-et-Oise). 

Dumont (Eugène), Docteur ès Sciences, Ingénieur, Fondé de pouvoirs de la Société 
francaise des câbles électriques (Système Berthoud, Borel et Cte), 11, rue du Pré- 
Gaudry, à Lyon (Rhône). | 

Dumont (Georges), ancien Président de la Société des Ingénieurs civils de France, 
Président de |’ Association des Industriels de France contre les Accidents du 
travail, 23 bis, avenue Niel, à Paris, 17°. M. F. 

Du Mont (Alexis-Victor-Marie), Ingénieur des Arts et Manufactures, Directeur de 
l'Agence de la Compagnie Électro-mécanique, Matériel électrique Brown, 
Boveri et Ce. Turbine à vapeur Parsons, Turbo-grnupes électrogènes Brown- 
Boveri-Parsons. Usine au Bourget (Seine), 68, rue de l'Hôtel-de-Ville, à Lyon 
(Rhône). 

Dumoulin (Georges-Gustave-Gabriel), Licencié ès Sciences, Ingénieur du Service 
électrique aux Mines d’Anzin, à Anzin (Nord). 

Dunion (Louis), Inspecteur des Télégraphes, 34, rue Lacretelle, à Mâcon (Saône- 
et-Loire). M. F. 

Duperron (Georges), Ingénieur civil attaché au Laboratoire électrotechnique du Che- 
min de fer du Nord, 97, rue du Chateau, à Asnières (Seine). 

Dupont (Georges), 76, boulevard Victor-Hugo, à Neuilly-sur-Seine (Seine). 
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Dupuy (Paul), Ingénieur-Conseil, 41, rue Taitbout, 4 Paris, 9°. 

Duquenoy (Gustave-Louis), Industriel, place de la République, 4 Malo-les-Bains 
(Nord). M. F. 

Durand (Albert), Ingénieur diplômé de l'École supérieure d’Electricite, Chef de 
Travaux au Laboratoire central d’Electricité, 9, rue du Val-de-Grâce, à 
Paris, 5°. 

Durand (Edmond-Jean-Louis), Ingénieur électricien à l' Electric Hotel, rue des Écoles, 
a Chempagne-sur-Seine (Seine). 

Durand (François-Valentin-Pierre-Sauveur), Ingénieur de la Société d'Électricité de 
Paris, 40, avenue du Chemin-de-Fer, à Epinay-sur-Seine (Seine). 

Durnerin (Henri-Jean-Marie-Paul), Capitaine d’Artillerie coloniale, 130, rue de Rivoli, 
à Paris, 1°". M. P. 

Durupt (Charles-Ulderic), Ingénieur, Directeur technique de la Maison P. Lebœuf, 
8, place de la Mairie, à Saint-Mandé ( Seine). 

Dusaugey (Ernest), Ingénieur civil des Mines, Directeur général du Sud électrique 
89, rue Joseph-Vernet, à Avignon ( Vaucluse). 

Dussaix (Henri), Directeur des Chemins de fer de l'Indo-Chine, à Hanoï (Tonkin) 
(Indo-Chine ). 

Duval (Charles-Léon), Ingénieur, 143, rue de Rome, à Paris, 17°. 

Dvorak ( Vincent), Professeur de l'Université croate, à Agram (Autriche). 


Éclancker (J.-V.), Sapeur télégraphiste, 5° compagnie, au Mont-Valérien (Seine). 

Ecole spèciale des Mines, 5, rios Rosas, à Madrid (Espagne). 

Edwards (Raphaïl), Ingénieur civil et électricien, Compania 2.473, à Santiago (Chili). 

Egli (Arthur), Indestriel, à Paliseuil (Belgique). 

Ellison (Georges), Flint Green House Acocks Green, near Birmingham (Angleterre). 

Elluin (Henri), ancien Élève de l'École Poly technique, Diplômé de l’École supérieure 
d'Électricité, Ingénieur-Congeit de l'Office de Brevets d’inventions Marillier et 
Robelet, 114, boulevard Magenta, à Paris, 10°. 

Emery (Louis), 59, rue Bonaparte, à Paris, 6°. M. F. 

Enrique (Masó, Escubas), Ingénieur élcctricien, Directeur de la Centrale Electrique 
de Martopell, Rambla Estudios, 3, 2°, 1°, à Barcelone (Espagne). 
Erlacher (Georges-J.), Ingénieur électricien, Direeteur propriétaire des Ateliers 
électrotechniques Erlacher, 67 bis, rue des Canipeaux, à Courbevoie (Seine). 
Esbran (Lucien-Fernand), Ingénieur à la Société anonyme Westinghouse, 7, rue Ancel, 
au Havre (Seine-Inférieure). 

Escalante (D' José), Professeur à l'Institut de Santander, à Santander ( Espagne). 

Eschwége (Paul), Ingénieur civil des Mines, Directeur de Ja Société anonyme d'éclai- 
rage et de force par l'Électricité à Paris, 26, rue Laffitte, à Paris, 9°. 

Estrade (Joachim), Directeur des Sociétés méridionales d'Electricité et de Transport 
de force, à Carcassonne (Aude). 

Établissement central de Télégraphie militaire, 51 bis, boulevard de Latour-Mau- 
bourg, à Paris, 7°. | 

Eytner (Thaddée-Joseph), Ingénieur diplômé de l'École supérieure d'Électricité, 
Professeur à l'École spéciale Mecanico-Technique, à Varsovie, rue Kempna, 2, à 
Varsovie (Pologne russe). 
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Fabre (Henri), Ingénieur électricien, 45, rue Breteuil, à Marseille (Bouches-du-Rhône). 

Fabry (Charles), Professeur à la Faculté des Sciences de Marseille, 1, rue Clapier à 
Marseille (Bouches-du-Rhône ). 

Fabry (Jules), Ingénieur à la Société La Française électrique, 13, rue du Val- 
de-Grâce, à Paris, 5°. 

Fahie (J.-J.), 4, avenue Auber, à Nice (Alpes-Maritimes). M. F. M.P. 

Faramond de Lafajole (Roger-Pierre-Joseph de), Ingénieur-Conseil mécanicien E. C.P., 
Spécialité de moteurs à pétrole lourd (système Priestmann) pour l'Industrie. 
l’ Agriculture, la Navigation, 54, avenue de Breteuil, à Paris, 7°. 

Fargues (J.), Membre de la Société asiatique de Paris, M. S.T. E., etc., 81, rue de 
Paris, à Montmorency (Seine-et-Oise). M. F. M P. 

Faria (Oswaldo de), Ingénieur électricien, 14, rue Théodule Ribot, a Paris, 17°. 

Farlet (Pierre), 144, route d'Orléans, à Bourg-la-Reine (Seine). 

Farman (Dick), Ingénieur électricien, Mécanicien, 28, rue Marbeau, à Paris, 17°. M.P. 

Fasse (J.-E.), 12, rue de l'Hôtel-de-Ville, à Lyon (Rhône). M. F. 

Fauchon-Villeplée (Andrė), Directeur des branches isolantes, appareillage et construc- 
tion électriques de la Compagnie générale d'Électricité, 3, rue Édouard-Detaille, 
à Paris, 17°. 

Fauconnier, Ingénieur, Administrateur délégué de la Société orléanaise pour l'éclairage 


au Gaz et à l’Électricité, 2, rue Verte, à Orléans (Loiret). M. F. 
Faugier (Prosper), Capitaine au 58° régiment d'Infanterie, à Arles ( Bouches-du- 
Rhône). M. F. 


Faure (Jean), Directeur des 7ramways électriques de Lille et sa banlieue, Adminis- 
trateur des 4teliers de constructions électriques du Nord et de l'Est et des Tram- 
ways électriques d'Astrakan, 304, rue Nationale, à Lille (Nord). 

Faure Beaulieu (Jacques), Ingénieur des Arts et Manufactures, Associé de la Maison 
Garnier et Faure Beaulieu, anciennement Lecouteux et Garnier, 54, avenue de 
la République, à Paris, 11°. 

Faure-Miller (D' Roland ), ancien Interne des hôpitaux de Paris, Lauréat de la Faculté 
de Médecine de Paris, 8, rue de Miromesnil, à Paris, 8°. N. F. 

Fave (Alexandre), Ingénieur de la Station d'énergie électrique des boulevards Bor- 
deaur-Saint- Augustin, rue du Commandanı-Marchand, à Bordeaux (Gironde). 

Fay (Philippe), Ingénieur, Secrétaire général de l'Entreprise générale des travaux du 
Chemin de fer des Alpes bernoises ( Berne-Laetschberg-Simplon), 6, rue Pillaudo, 
à Asnières (Seine). 

Fayard (Prosper), ancien Magistrat, 35, avenue Denfert-Rochereau, à Saint-Étienne 
(Loire). M. F. 

Fayot (Louis), Directeur des ateliers de la Maison Breguet, boulevard Vauban. à 
Douai (Nord). 

Féder í Émile-Louis ), Ingénieur aux Mines de Liévin, à Liévin (Pas-de-Calais ). 

Fédoroff (Michel), Ingénieur des Mines, Ingénieur électricien, Professeur à l'École 
snpérieure des Mines, à Ekatcrinoslaw (Russie). 


Félix ((.), Directeur de la Raffinerie de Sermaize, à Sermaize (Marne). M. F. 
Felten ct Guilleaume, Ingénieurs-Constructeurs électriciens, Carlswerk, à Mulheim- 
sur-Rhin (Allemagne). N. F. 


Férat (l'usène), Ingénieur civil, 1, place de l’Édit-de-Nantes, à Nantes ( Loire-Infé- 
rieure). 


Ferré (Ferdinand-Louis-Ernest), Chef «rina au Sud électrique, villa des Lilas, à 
Saint-Véron, Avignon (Vaucluse). 

Ferrère ( Edmond), Administrateur-Dirc:t ur de l’Hydro-clectrique de la Dronne, a 
Bonnes, par Aubeterre-sur-Drome (Charente). 

Ferrier (Paul), Ingénieur à la Société électrochimique de la Romanche, 6, place Saint- 
Sernitze, à Toulouse (Haute-Garonne). 

Ferron (Louis-Amilear), Ingénieur de la Société pyrénéenne du Silico-manganèse, 
Usine électrométallurgique de Villelongue (Hautes-Pyrénées). 

Fétaz (Joseph), Directeur de la Société l "Énergie électrique de l’Ouest, à Saint-Nazaire 
(Loire-Inférieure ). 

Fiévé (Georges), Ingénieur électricien, Directeur du Bureau technique des Installa- 
tions électriques et gazières, 34, rue de la Bastille, à Nantes (Loire-Inférieure). 

Filleul - Brohy (Georges), Directeur-Associé de la Maison Houry et Cie, 60, rue de 
Provence, à Paris, 9°. 

Flayelle (Gustave), Propriétaire, Correspondant de la Revue pratique de l’Electricité, 
à Valenciennes (Nord). 

Fleury (Charles-Médéric), Ingénieur à la Compagnie générale d’Electricité, 34, rue 
des Jardiniers, à Nancy (Meurthe-et-Moselle ). 

Fleury (Pierre-Marie-Louis), Ingénieur des Arts et Manufactures, diplômé de I’ Ecole 
supérieure d'Électricité, Ingéniour à la Compagnie du Gaz, à Agon (Lot-et-Ga- 
ronne ). 

Foiret (Anatole), Administrateur de la Compagnie francaise pour l'exploitation des 
procédés Thomson-Houston, 31, rue Claude-Vellefaux, à Paris, 10°. 

Fontaine ( Eugène-Paul), Président de la Société d'assurances mutuelles « La Parti- 
cipation », Secrétaire général du Syndicat professionnel des Usines d’Electricité, 
27, rue Tronchet, à Paris, 8°. 

Fontaine (G.), Instruments de Physique et de Chimie, 18, rue Monsieur-le-Prince, à 
Paris, 6°. 

Fontaine (Hippolyte), Ingénieur électricien, 58, rue Notre-Dame-des-Champs, à 
Paris, 6°. M. D. M. P. 

Forstall ( Marie-Georges), Ingénieur, 118, boulevard de Strasbourg, au Havre (Seine- 
Inférieure ). 

Foulhouse ( A.), Ingénieur électricien (I. E. G.) à la Societé anonyme Westinghouse, 
38 bis, rue Casimir-Perier, au Havre (Seine-Inférieure ). 

Foureault ( Alfred), Ingénieur électricien, 8, rue Rottembourg, à Paris, 12°. 

Fournaraki (Léon), Ingénieur dirigeant la Succursale de l'Accumulatoren Fabrik AG 
(système Tudor de Berlin en Roumanie), 27, boulevard Élisabeth, à Bucarest 
(Roumanie ). 

Fournier (Georges), Ingénieur en chef des installations de tramways de la Compagnie 
française des procédés Thomson-Houston, 32, rue Desrenaudes, à Paris, 17°. 
Fournier (Henri-Victor), Capitaine d'Artillerie, en congé, Ingénieur à l'Énergie elec- 

trique du Littoral méditerranéen, », place Carabacel, à Nice (Alpes-Maritimes). 

FPourrié (Félix), Attaché à la Compagnie des Chemins de fer du Midi, 18, rue 
Nélaton, à Paris, 15°. 

Foveau de Courmelles (D), Directeur de I’ Année électrique, Lauréat de l’Académie de 
Médecine, Licencié ès Sciences physiques, es Sciences naturelles, en Droit, Profes- 
seur libre d'Électrothérapie et Radiographie, 26, rue de Châteaudun, à Paris, 9°. 
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Foy (Fernand), Ingénieur, Fabricant d’articles en carton comprimé et laqué, 3, rue 
des Noyers, à Gentilly (Seine). 

Frager (Alphonse-Jean), Ingénieur, Directeur des Établissements de la Compagnie des 
Compteurs, 18, boulevard de Vaugirard, à Paris, 15°. 

France (Étienne de), Ingénieur civil des Mines, Secrétaire général de la Société 
l’ Éclairage électrique, 6, rue de Solferino, à Paris, 7°. 

Franck (Charles-Henri), Ingénieur, Directeur du Service électrique de la Compagnie 
des Mines de Béthune, à Bully-les-Mines (Pas-de-Calais). 

François (Jules-Victor ), Ingénieur électricien, Directeur de la Maison Gally et Viette 
(succursale de Cannes), 89, rue d'Antibes, à Cannes (Alpes-Maritimes). 

Freundler (Henri), ingénieur des Arts et Manufactures, Service de l’Électricité de 
MM. Schneider et Cie, 42, rue d'Anjou, à Paris, 8°. 

Fric (René-Jean-Louis ), à Clermont-Ferrand (Puy-de-Dôme). 

Frison fils (Émile), Applications industriellos de l'électricité, à Jonchery (Haute- 
Marne). M. F. 

Fritz (Hans-Elmar), Ingénieur, Directeur aux Bergmann Elektricitats Werke, 4}, 
rue des Vosges, à Strasbourg (Allemagne). 

Frohlich (Raoul), 85 bis, rue du Ranelagh, à Paris, 16°. 

Frouart (Alexandre-Joseph-Marie), Chef d'atelier de la Compagnie électrique d’Éclai- 
rage et de Transport de force, 19, boulevard de Metz, à Rennes (Ille-et-Vilaine). 

Frouin (André), Directeur des Services électriques de la région de Paris, 6, rue Bara, 
a Paris, 6°. - M.F. 


Gaiffe (Georges), Ingénieur électricien, 40, rue Saint-André-des-Arts, à Paris, 6°. M.F. 
Gaillard (Henri), Ingénieur électricien, 16, boulevard du Nord, Le Teil (Ardècho). 
Gaillard (Joseph-M.-L.), Ingénieur, villa La Retraite, à Saint-Genis-Laval (Rhône). 

M. P. 

Gajan (Eugène-Henri-Louis), Enseigne de vaisseau, Professeur du Centre d'Instruc- 
tion de Télégraphie sans fil, Défense fixe, à Brest (Finistère). 

Galibert (Ernest-Marius-Samuel), Licencié ès Sciences de la Faculté de Paris, 54, rue 
des Saints-Pères, à Paris, 6°. 

Gallay (Émile-Marie), Ingénieur des Arts et Manufactures, Société du Gaz et d’Élec- 
tricité de Saint-Junien (Haute-Vienne), 35, rue Brunel, à Paris, 17°. 

Gallet (Octave-Adolphe), Ingénieur des Arts et Manufactures, Directeur de l'Usine 
Thomson-Houston de Lesquin-lez-Lille, 2, rue Sainte-Anne, à Lille (Nord). 
Gallice (Georges), ancien Élève de l’École Polytechnique, 1, rue Basse-dela-Terrasse, 

à Bellevue (Seine-et-Oise ). M. F. 

Gallini (Aristide), Capitaine de vaisseau en retraite, à Granville (Manche). 

Galliot (F.), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, 45, rue Saint-Philibert, 
Dijon (Côte-d'Or). 

Gamard (Gustave), Professeur honoraire à l’ Association philotechnique, 22, ruc de 
Rivoli, à Paris, 4°. 

Garcia de la Mata (Juan), Lieutenant de vaisseau de la Marine royale espagnole, 
Ingénieur diplômé de l’École supérieure d’Electricité, 17, rue Murguia, à Cadix 
(Espagne). 

Garcin (Julien-Francois-William), Ingénieur E.S.E., Licencié ès Sciences, de la 
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Suciété Bergerat et Garcin, Concessionnaires de MM. Sir W.-G. Armstrong 
Whitworth and C°, 27, avenue d'Eylau, à Paris, 16°. 

Garfield (Alexander-Stanley ), Ingénieur en chef de la Compagnie française Thomson- 
Houston, Ingénieur-Conseil de la General Electric Company de New-York et de 
la Compagnie Thomson-Houston de la Méditerranée, 67, avenue de Malakoff, à 


Paris, 16°. | 
Gariel (C.-M.), Professeur à la Faculté de Médecine, Inspecteur général des Ponts 
et Chaussées, 6, rue Édouard-Detaille, a Paris, 17°. M.F 


Gariel (Maurice-Marie-Joseph}, 2, rue de la Paix, à Grenoble (Isère). 

Garnier (Paul), Horloger mécanicien, Fabricant d’horlogerie électrique, 16, rue Tait- 
bout, à Paris, 9°. M. F. 

Garry (Etienne-Louis), Ingénieur de la Maison Breguet, 27, rue du Sergent-Blandan, 
à Lyon (Rhône). 

Gasnier (Paul-Jules-Marin), Chef des travaux pratiques d'électricité, chargé de 
Conférences, à l'École de Physique et de Chimie industrielles de Paris, 10, rue 
Hallé, a Paris, 14°. 

Gasquet (Roger), ancien Élève de l’École Polytechnique, 20, rue de Londres, à 
Paris, 9°. M. P. 

Gateau (Raymond), 14, rue Saint-Dominique, à Paris, 7° 

Gatehouse (T.-E.), J. R. S. E., A. M. I. C. E.; M. I. M. E., M. I. E. E.; Editor Elec- 
trical Review, 4, Ludgate hill, London E. C. (Angleterre). M. F. 

Gaucharaud (Alfred-Antoine), Ingénieur à la Maison Hillairet Huguet, 12, rue du 
Château-Landon, à Paris, 10°. 

Gaudet (Charles-Henri), Secrétaire général de la Société l Éclairage électrique, 12, 
rue Brémontier, à Paris, 17°. 

Gaultier (Georges), Ingénieur, 14, rue Dumont-d'Urville, à Paris, 16°. 

Gaumont (Léon), Administrateur-Directeur de la Société des établissements Gaumont, 
57, rue Saint-Roch, a Paris, 1°. 

Gaumy (René-Marcel), Ingénieur de la Société métallurgique de l’ Ariège (installations 
hydro-électriques), à Varilhes (Ariège). M. P. 

Gaupillat (Marcel), Ingénieur des Arts et Manufactures, 2, rue Marbeuf, à Paris, 8°. 

Gauthier (Pierre), Administrateur de la Société d'entreprises générales de Mécanique 
et d'Électricité, Gauthier, Leclercet Cie, 25, boulevard G.-Favon, à Genève (Suisse). 

Gauthier-Villars (Albert), ancien Élève de l'École Polytechnique, Imprimeur-Éditeur, 
55, quai des Grands-Augustins, à Paris, 6°. 

Gautier (Georges), Docteur en Médecine, Directeur du Laboratoire d’ Electrothérapie, 
9, rue Beaujon, a Paris, 8°. 

Gavriloff (Jean), Ingénieur de la Marine russe, Chargé de la construction de la canon- 
nière M. J. R., Guiliak, Wasili Ostrow, 2° ligne, n° 37, log. 2, à Saint-Péters- 
bourg (Russie). 

Gay (Alfred), ancien Élève de l'École Polytechnique, 20, avenue Rapp, à Paris, 7°. 

Gasanion (Paul), Ingénieur aux Établissements Bergougnan et C'e (service élec- 
trique ), 69, rue Blatin, à Clermont-Ferrand (Puy-de-Dôme). 

Gendre (Paul), Ingénieur à l'Énergie électrique du Sud-Ouest, 116, cours d'Aquitaine, 
à Bordeaux (Gironde). 

Geneux (François), Directeur de la Société des Forces électriques de la Goule, à Saint- 
Imier (Suisse). 
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Génon (Henri), ancien Préparateur à l École supérieure d’Electricité, 137, boulevard 
Saint-Michel, à Paris, 5°. 

Genteur (Jules-Arthur), Constructeur électricien, 122, avenue Philippe-Auguste, à 
Paris, 11°. 

Geoffroy (Eugène), Manufacturier, 119, boulevard Haussmann, à Paris, 8°. M.F. 

Gerard (Eric), Directeur de I’ Institut électrotechnique Montefiore, 35, rue Saint-Gilles, 
à Liége (Belgique). 

Gérard (Ernest), Administrateur du Ministère des Chemins de fer, Postes et Télé- 
graphes de Belgique, 12, rue Beyaert, à Bruxelles (Belgique). 

Getting (Édouard-Henri), Administrateur délégué de la Compagnie française de 
churbons pour l'électricité, 49, rue de Provence, à Paris, 9°. 

Gibbings (Alfred-H.), 41, North John Street, à Liverpool (Angleterre). 

Gibert (Arthur), Ingénieur E.-C.-P., Installeur d'électricité, Constructeur électricien, 
87, rue Saint-Thomas, à Saint-Quentin (Aisne). 

Gignon (Charles-Albert), Lieutenant de vaisseau à bord du croiseur Ecole d’applica- 
tion Duguay-Trouin, à Brest (Finistère). 

Giles (Georges), Directeur et Administrateur de la Société des Condensateurs, Admi- 
nistrateur de la Société des Procédés Béciqueul, à Fribourg (Suisse). 

Gilles-Saint-Germain (René), Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur à la 
Société industrielle des Téléphones. 142, boulevard Pereire, à Paris, 17°. 

Gillot (Albert), Ingénieur électricien, 75, rue du Faubourg-Saint-Denis, à Paris, 10°. 

Gin (Gustave), Administrateur délégué de la Société des procédés Gin pour la Métal- 
lurgie électrique, 149, rue de Rome, à Paris, 17°. 

Gindre (Eugène), ancien Élève de l’École Polytechnique, Directeur de la Société ano- 
nyme « Le Carbone », 12 et 33, rue de Lorraine, à Levallois-Perret (Seine). 
Girard (Charles), Directeur du Laboratoire municipal, 2, rue de la Cité, à Paris, 4°. 

M.F. 

Girard (Constant-Louis), Ingénieur électricien à la Construction du port de Rosario, 
à Rosario (République Argentine). 

Girard (Louis), Conducteur municipal, 156, rue de Belleville, à Paris, 20°. 

Girard de Vasson (Jean-Bertrand), Ingénieur diplômé de l'École superieure d 'Electri- 
cité, Licencié ès Sciences, Directeur du Secteur de Blois (Compagnie générale 
électrique du Sud-Ouest), 8, rue Porte-Côté, à Blois (Loir-et-Cher ). 

Girardin (Marc), Usine électrique des Ponts Jumeaur, à Toulouse (Haute-Garonne). 

Giraud ( Maurice), Ingénieur aux Hauts Fourneaur et Forges d'Allevard, à Allevard 
(Isère). 

Giraud-Teulon (\arc-Antoine-Félix-Emile), Licencié ès Sciences, Ingénieur diplômé 
de l'École supérieure d'Électricité, à La Mulatière (Rhône). 

Girault (Paul-Gabriel), Ingénieur à la Compagnie des voitures électriques Kriéger, 
14, avenue de la Gare, à Argenteuil (Seine-et-Oise). 

Girousse (Gaston), Ingénieur des Télégraphes, 40, rue de l’Annonciation, à Paris, 1G°. 

Gleyre (Constant), Ingénieur, 9, rue Pillet-Will, à Paris, 9°. 

Godfroy (Fernand), Directour de la Compagnie française des Cables télégraphiques, 
à Brest (Finistère). 

Godinet (Auguste), Ingénieur en chef des Usines à Gaz et d’Electricité (MM. de La- 
chomette et Villiers), 4, quai de la Pécherie, à Lyon (Rhône). 

Goisot (George-André-Feélix), Constructeur, 10, rue Bélidor, à Paris, 17°. M. P. 
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Goldschmidt (Charles-André), Directeur de la Maison Baguës Kasr e! Né, au Caire 
(Égypte). 

Goldsmith (Ferdinand), Ingénieur du Matériel des Chemins de fer de l'Ouest, 94, 
boulevard Flandrin, à Paris, 16°. 

Gomonet ( Eugène), Ingénieur à la Compagnie des Accumulateurs Union, 60, rue de 
la Sablière, à Asnières (Seine). 

Gondard (Georges-Pierre), Ingénieur à la Société anonyme électro-textile, 6, rue 
Joseph-Bara, à Paris, 6°. 

Gorce (Paul-Marie-M.-E. de la), Ingénieur, 2, rue de Commaille, à Paris, 7°. 

Gosselin (Xavier), Chef des Travaux électriques à l’École centrale des Arts et Manu- 
factures, 19, boulevard Magenta, à Paris, 10°. 

Gounouilhou (G.), 11. rue Guiraude, à Bordeaux (Gironde). 

Gourdeau (Gaston-Marcel), Ingénieur des Ateliers de Constructions électriques du 
Nord et de l'Est, 16, rue Lévis, à Paris, 17°. 

Gourguechon (Georges), Ingénieur au Corps des Mines, 116, cours Saint-André, à 
Grenoble (Isere). 

Graff (John), Ingénieur principal de la Société grenobloise de Force et Lumière, 3, rue 
Président Carnot, à Lyon (Rhône). 

Gramont (Comte Arnaud de), Docteur ès Sciences physiques, 179, rue de l’Université, 
à Paris, °. M. P. 

Grandjean (Jules), Ingénieur aux Chantiers et ateliers de Provence, 9, cours Lieutaud, 
a Marseille (Bouches-du-Rhône). 

Grandmasson (Émile), ancien Élève de l’École Polytechnique, Ingénieur civil des 
Mines, Directeur de la fabrique Luz Stearica, 7, Praia das Palmaras, a Rio-Janeiro 
(Brésil). 

Gratacap (Adolphe), Ingénieur-Directeur de l’ Usine électrique du Val-de-Rance, à 
Maurs (Cantal). 

Gratzmuller (Louis), Ingénieur électricien, 10, rue Poussin, Paris, 16°. 


Graves (James), M. I. E. E., à Valentia (Ireland). M. F. 
Gray (C.-H.), /adia Rubber and Telegraph Works Co, Silvertown, London E. (Angle- 
lerre). M. F. M. P. 
Gray ( Robert-K.), 106, Cannon Street, London E. C. (Angleterre). M. F. 
Gray (W.-E.), India Rubber and Telegraph Works Co, Silvertown, London E. (An- 
gleterre). M. F. M. P. 


Griffisch (G.-J.), Professeur de Mécanique à l’Union francaise de la Jeunesse, \ngé- 
nieur-Conseil en matière de traction électrique, Lauréat de la Société d'Encou- 
ragement pour UIndustrie nationale, 27, rue Descombes, à Paris, 17°. 

Grimaldi (Giovani-Pietro), Docteur ès Sciences physiques, Professeur ordinaire de 
Physique et Directeur du Laboratoire de Physique à l’Université de Catania, 
Recteur de l'Université de Catania, Délégué de la Société italienne de Physique 
pour la rédaction do « Nuovo Cimento », Membre de la Société française de 
Physique, via Androne, 25, à Catania (Italie). | 

Grivet (René), Chef du Service électrique à la Société anonyme des Hauts Fourneaux, 
Forges et Acicries de Denain et d'Anzin, rue Saint-Amand, à Denain (Nord ). 

Grivot (Auguste), Ingénieur, Directeur, Station centrale d'Électricité, a Salto, 
République Orientale de Uruguay (Amérique du Sud). 

Grosdidier (Henri), Ingénieur des Arts et Manufactures, 4 Commercy (Meuse). 
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Grosrenaud (R.-E.), Ingénieur électricien E. S. E., Licencié ès Sciences mathéma- 
tiques, Bureau d'études de la Société alsacienne de Constructions électriques, 
à Belfort (territoire de Belfort). 

Grosselin (Marie-Joseph), Ingénieur civil des Mines, 26, rue Godot-de-Mauroi, à 
Paris, 9°. M. P. 

Grunberg (Jacques), ancien Élève de l'École Polytechnique, Directeur du Comptoir 
d’Electricité, Administrateur de la Société anonyme des Usines électriques Berg- 
mann et de la Société anonyme Auto-Électro, 94, avenue Victor-Hugo, à Paris, 16°. 

Guasson (B.), Commis principal des Postes et des Télégraphes, à Limoges (Haute- 
Vienne). M. F. 

Guénée (Albert-Charles-James), Constructeur, Lieutenant de vaisseau de réserve, 
20, quai de Marne, à Joinville-le-Pont (Seine). 

Guénet (Jules), Fabricant d'appareils électriques, 5, rue de Montmorency, Paris, 3°. 

Guery (François-Charles), Ingénieur électricien, 12, rue du Marché, à Neuilly-sur- 
Seine (Seine). 

Guesde (Mario), Ingénieur, Directeur de l’Électricité de Saulxures ( Vosges). 

Guichard (Marcel), Ingénieur de la Société d’Electricité Mors, rue de Villeneuve, à 
Garches (Seine-et-Oise ). 

Guilbert (Cyrille-Fernand), Ingénieur électricien, 3, rond-point Thiers, Le Raincy 
(Seine-et-Oise). 

Guilhem (Eugène), Ingénieur des Arts et Manufactures, rua Verguero, n° 19, à Sao 
Paulo (Brésil). 

Guillaume (Charles-Édouard), Directeur adjoint du Bureau international des Poids et 
Mesures, Pavillon de Breteuil, à Sèvres (Seine-et-Oise). 

Guillaume (Pierre-Antonin), Ingénieur à la Compagnie Thomson-Houston, Ateliers 
de Neuilly-sur-Marne, 183, avenue de Bry, au Perreux (Seine). 

Guillemin (Prosper-Victor), Chef de Laboratoire à la Compagnie de Fives- Lille, 
14, rue de Strasbourg, à Givors (Rhône). 

Guillet (Léon), Ingénieur-Conseil d’ Usines métallurgiques et de Constructions méca- 
niques, 17, avenue Carnot, à Paris, 17°. 

Guillon (Cyrille-Edmond), Ingénieur, 2, rue Brown-Séquard, à Paris, 15°. 

Guillon (Emile-Philippe), Ingénieur de l’Institut industriel, diplômé de I’ Ecole supé- 
rieure d’Electricité, Attaché à la Société industrielle des Téléphones, 88, rue 
Mansart, à Paris, 9°. 

Guinant (Emile), 9, rue Coquillière, Paris, 1°. 

Guitton (Adrien), Ingénieur, 22, rue de la Bourse, à Saint-Etienne (Loire ). 

M. F. M. P. 

Gutbier (Paul-Ferdinand ), Sous-Inspecteur du Service électrique des Chemins de fer 
de l'Ouest, 44, rue de Rome, à Paris, 8°. 

Gutperle (A.), Administrateur-Directeur de la Térébenthine francaise, 16, rue Pascal, 
a Nanterre (Seine ). M. F. 

Guyau (Augustin-Antoine-André), Licencié ès Sciences, 18, rue Dutot, à Paris, 15°. 

Guyot (Jules-Eugène), Chef du Laboratoire de la Maison Breguet, 6, rue de Vanves, 
Paris, 14°. 


Hainglaise (Pierre-Victor), Ingénieur en chef de la Société Sud-Lumière, 5, rue Sivel, 
a Paris, 14°. 
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Halphen (André), Ingénieur diplémé de l'École supérieure d’Electricité, 23 rue 
Fortuny, à Paris, 17°. 

Hamilton (Georges-A.), Ingénieur de la Western Electric C°, 532, Morris Avenue 
Elisabeth, New-Jersey (U. S. A.). M. F. 

Hamm (Lucien-Auguste-André), de la Maison L. Hamm et Cie, Ingénieurs-Con- 
structeurs, 34, rue Montpensier, à Paris, 1°. 

Hammer (Jean), Ingénieur, Administrateur délégué de la Compagnie générale élec- 
trique, 58 bis, rue de Metz, à Nancy (Meurthe-et-Moselle ). 

Hanning (William), Ingénieur, 17 et 19, rue de Maubeuge, à Paris, 9°. 

Hannothiaux (Eugène), Ingénieur en chef de la Compagnie d Électricité de 
Varsovie, 11, Foksal, à Varsovie (Russie). 

Hardelay (Jacques), 40, rue d'Anjou, à Paris, 8°. 

Hardy (André-Ernest), Élève-Ingénieur des Postes et Télégraphes, 6, avenue 
Jules-Janin, à Paris 16°. 

Harlé (Émile), ancien Ingénieur des Ponts et Chaussées, Associé-Gérant de la Maison 
Harle et Cie, 26, avenue de Suffren, à Paris, 15°. 

Hauser (Henri), Ingénieur-Conseil (Mines et Électricité), Professeur agrégé, au Labo- 
ratoire de l’École des Mines, Secrétaire de la Commission du Grisou, rue Zorrilla, 
n° 33, à Madrid (Espagne). M. P. 

Hayet (Auguste), Ingénieur, Chef du Service des travaux extérieurs aux Ateliers 
Thomson-Houston, 72, rue Cambronne, à Paris, 15°. 

Hébert (Paul-Charles- Albert), Ingénieur-Constructeur, 58, boulevard Pasteur, 
Paris, 15°. 

Hefty (André-Frédéric), Capitaine d'Artillerie, chargé de l'École Photo-électrique, 
au Havre (Seine-Inférieure). 

Heilmann (Josué), Ingénieur de la Société alsacienne de Constructions mécaniques, 
avenue du Lycée, à Belfort (territoire de Belfort). 

Heins (Alfred), Fabricant d’accumulateurs électriques, 27, rue Cavé, à Levallois-Perret 
(Seine). : 

Hoitmann (Edwards), Crocker Wheeler C°, à Ampère, New-Jersey (U.S. A.). 

Hélitas (Gilbert-Henri), Ingénieur électricien ESE, 18, rue Alain-Chartier, à 

_ Paris, 15°. 

Heller (Richard), Électricien, 18, cité Trévise, à Paris, g". 

Helmer (Oscar), Directeur de l'Usine d'électricité de MM. Schneider et C'e, à 
Champagne-sur-Seine (Seine-et-Marne). 

Hennegrave (Charles-Eugène), Associé de la Maison Hennegrave et Agnus, 11, rue 
François-Ponsard, à Paris, 16°. 

Henrion (Edmond), Ingénieur au Sud électrique, 11, rue Petite-Fusterie, à Avignon 
(Vaucluse). 

Henrion (Léon), Usines Fabius Henrion, à Nancy et Pagny-sur-Moselle (Meurthe- 
et-Moselle). 

Henry (Adolphe), Ingénieur civil des Mines, Ingénieur diplômé de l’École supérieure 
d'Électricité, Inspecteur principal du Matériel et de la Traction des Chemins de 
fer de l’ Est algérien, à, rue Nouvelle Dar-el-Bey, à Constantine (Algérie). 

Henry (René), Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur de la Rafinerie Sommier, 
145, rue de Flandre, à Paris, 19°. M. F. 

Hérard (F.), Ingénieur civil, 6, rue d’Assas, à Paris, 6°. 


Herbault (Charles), Président d'honneur du Syndicat professionnel des Usines d'Élec- 
tricité, Président du Conseil d'Administration de la Société générale d’Électr'cité, 
48, rue Luborde, à Paris, 8°. 

Hering (Carl), Consulting Electrical Engineer, Délégué général de la Société interna- 
tionale des Electriciens, 929, Chesnut street, à Philadelphie, Pa. (U. S. A.). 
Herrenschmidt (Henri), ancien Chef de Travaux au Laboratoire central d’ Électricité, 

10, boulevard de Magenta, à Paris, 10°. 

Herrero (Wilfred-M.), Ingénieur aux Ateliers de Constructions Electriques du Nord 
et de l'Est, (Service Cablerie), à Jeumont (Nord). 

Herrgott (Joseph-Michel-Camille), Ingénieur aux Æteliers de Constructions hydro- 
électriques E. Chaudel-Page, La Sabliére, au Valdoie (territoire de Belfort). 
Herrmann (Maximiliano), Industriel, Constructeur d'appareils électriques, 6, Calçada 

do Lavra, à Lisbonne (Portugal). 

Hertzog (Gustave), Architecte-expert, 7, rue Saint-Louis, à Metz (Alsace). 

Hevesy (Guillaume de), Ingénieur, 4, rue Marie-Valerie, à Budapest (Hongrie). 

Heyland ( Alexandre), Ingénieur, 11, boulevard du Régent, à Bruxelles ( Belgique). 

Hiberty (Alfred), Inspecteur du Matériel et de la Traction du Chemin de fer d’ Orléans, 
101, quai de la Gare, à Paris, 13°. M. P. 

Hillairet (A.), Ingénieur-Constructeur, 22, rue Vicq-d'Azir, à Paris, 10°. M. P. 

Himmelsbach frères, Établissements d'imprégnation de bois, à Fribourg (Grand-Duché 
de Bade). 

Hissink (Jack), Ingénieur en chef a la Bergmann Elektricitäts Werke Actien Gesell- 
schaft, Hansa-Ufer, 8, à Berlin N. W. (Allemagne). 

Holzschuch (Jacques), Ingénieur E. C. P.. Ingénieur électricien, Inspecteur des Ser- 
vices techniques au Chemin de fer du Nord, 31, rue Octave-Feuillet, à Paris, 16°. 

Horn (Emile), 16, rue Daubigny, à Paris, 17°. 

Houzé (Henri), Ingénieur électricien de la Compagnie des Mines de Courrières, 10, 
avenue de la Fosse, à Billy-Montigny (Pas-de-Calais). 

Huber (Michel), Ingénieur civil, ancien Élève de l’École Polytechnique, et de l'École 
superieure d’Électricité, 16, rue Cardinal-Lemoine, à Paris, 5°. 

Hugoniot (Charles-Émile), Ingénieur en chef des Services techniques de l’ Exploi- 
tation du Chemin de fer Métropolitain de Paris, 72, boulevard de Bercy, à 
Paris, 12°. 

Hugues, Électricien attaché à la Société du Gaz de Marseille, à Marseille (Bouches-du- 
Rhône). 

Huguet ( Alphonse-Charles-Albert), Ingénieur des Arts et Manufactures, ancien Pré- 
sident de Section au Tribunal de Commerce de la Seine, Constructeur, 22, rue 
Vicq-d'Azir, à Paris, ro*. 

Hulin (Léon-Paul), Directeur des usines de la Société d’Electrochimie, 6, rue Félix- 
Poulat, à Grenoble (Isère). 

Humblot (Joseph-Marcel-Marie), Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur 
électricien des Chemins de fer du Sud de la France, 22, rue Michel-Ange, a 
Nice (Alpes-Maritimes). 

Hunter (Rudolph-M.), Mechanical Expert, 926, Walnut street, à Philadelphie, Pa. 
(U. S. A.). M. F. 

Hurmuzescu (Dragomir), Professeur à l'Université de Jassy, à Jassy (Rou- 
manic). 
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Iglésis (Sébastien-Sauveur), Constructeur, Maison Iglésis et Regner, 32, rue Renne- 

| quin, à Paris, 17°. 

Iliovici (Avram-David ), Licencié ès Sciences, Ingénieur diplômé de l’École supérieure 

. d’Électricité, Préparateur à l'École supérieure d'Électricité, 118, rue Lecourbe, 

à Paris, 15°. 

Imbault (Georges-François), Compagnie Cleveland Bridge C° Port Sudan, (Soudan 
égvptien). 

Imbault (?aul-Marcel), Ingénieur électricien, 12, Fife Street, Darlington ( Angle- 
terre). | 

Institut électrotechnique de l’Université de Grenoble, à Grenoble (Isère). 

Institut d'Électrotechnique et de Mécanique appliquée de la Faculté des Sciences 
de Nancy, 2, rue de la Citadelle, à Nancy (Meurthe-et-Moselle). 

Isambert ( Alphonse-Prosper ). Chef d'usine à la Compagnie parisienne de l'air comprimé, 
13%. quai Jemmapes, à Paris, 10°. : 

Izard (Justin), Ingénieur des Postes et des Télégraphes, à Clermont-Ferrand (Puy- 
de-Dôme ). 


Jackson (Dugald-C.), Professor of Electrical engineering Massachusetts Institut of 
Technology, à Boston, Mass. (U.S. A.). 

Jacob (Georges), Electricien, 50, rue Gimelli, à Toulon (Var). 

Jacob (Paul-Louis-Eugéne), Ingénieur électricien, Sous-Inspecteur des Services 
électriques du Chemin de fer du Nord, villa Esperanto, ‘24, rue des Alouettes, 
à Montmorency (Seine-et-Oise). 

Jacobsen (Jac-Herman), ancien Élève de l’École pratique d’ Électricité industrielle et 
de l’École supérieure d’Electricité, Ingénieur à la Société Sud- Lumière, 23, rue 
Baudin, à Paris, 9°. 

Jacobsfeld (Samuel), Ingénieur électricien, Ingénieur à la Société Sirius, 9, Blücher- 
strass, à Leipzig (Allemagne). 

Jacquin (Charles), Ingénieur électricien, 11, rue Bélidor, à Paris, 17°. 

Jacquin (Louis-Paul), Ingénieur des Arts et Manufactures, Chef du Service des Canali- 
sations à la Compagnie d'Éclairage électrique du Secteur des Champs-Elysées, 
47, avenue Henri-Martin, à Paris, 16°. 

Janet (Paul), Professeur à l’Université de Paris, Directeur du Laboratoire central et 
de l'École supérieure a’ Électricité, 8, rue du Four, à Paris, 6°. M. P. 

Janin (Etienne), Sous-Inspecteur à la Compagnie de l'Ouest, 44, rue de la Pompe, 
à Paris, 16°. 

Jannettaz (Paul), Ingénieur-Expert près les Tribunaux, 68, rue Claude-Bernard, à 
Paris, 5°. 

Janssen (Pierre-Eugène), Banquier, 3, rue d’Offémont, à Paris, 17°. 

Janvier (Georges). Chef des services commerciaux des Stations centrales à la Com- 
pagnie générale d’ Électricité, 94, rue de Colombes, à Asnières (Seine). 

Japy de Beaucourt (Ilenry), Ingénieur des Arts et Manufactures, Inspecteur de l'En- 
seignement technique du Haut-Rhin, 99, rue de Courcelles, Paris, 17°. 

Japy freres et Cit, à Beaucourt (Haut-Rhin français). M. P. 

Jarre (Léon-Henri), Ingénieur électricien, .fdministrateur de la Société Anonyme 
de force et lumière électriques, 9, rue de Rocroy, à Paris, 10°. 
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Jarriant (Joseph), Fabricant de fils et câbles pour l'Électricité, 233, rue Croix-Nivert, 
à Paris, 15°. 

Jaubert (Jean-François-Pierre), Ingénieur, 14, rue Belgrand, à Paris, 20°. M. P. 

Jaulim (Julien), Ingénieur électricien à la Compagnie pour la fabrication des 
Compteurs et Matériel d'usines à gaz, 2, rue Perdonnet, à Paris, 10°. 

Javal (Jean-Félix), Eagémieur électricien, Membre du Conseil général de l'Yonne. 45, 


rue de Boulainvilliers, à Perig, 16°. M. P. 
Javaux (Emile), Président du Consai et Directeur de la Société Gramme, 130, bou- 
levard Pereire, à Paris, 17°. M. P. 


Jeance ( Maurice-Jules ), Lieutenant de vaisseau, à Pert-Vendres (Pyrénées-Orientales ). 

Jean-Joseph (Auguste), 58, rue Pierre-Charron, à Paris, 8°. 

Jégou (Paul-Francis - Louis-Marie), 12, rue du Lycée, à Saint-Bmeuc (Côtes - du - 
Nord). 

Jelenkovski (Jules), Ingénieur électricien à la Fonderie de fer et ateliers de comstrac- 
tions mécaniques de Zatone, à Saratof (Russie). 

Jenny (Ferdinand), Ingénieur, Directeur des Services de l'éclairage et de la distri- 
bution de l'énergie de la ville de Grenoble, 18, rue du Polygone, à Grenoble 
(Isère). 

Jénot (Célestin), Ingénieur, Chef du Service des Machines à vapeur et du Service 
électrique aux Usines Métallurgiques, à Neuves-Maisons (Meurthe-et-Moselle). 

Jénot (Lucien-Gabriel), Ingénieur-Conseil de la Société Jénot et Bardet, 49, rue 
d’Alésia, à Paris, 14°. 

Jéramec (Henri), Ingénieur électricien à la Compagnie des Forges de Chätillon-Com- 
mentry et Neuves-Maisons, Usine Saint-Jacques, rue du Lycée, à Montluçon 
( Allier). 

Jigouso (Paul), Ingénieur civil des Mines, 78, rue Jullien, à Vanves (Seine). 

Jijié (Adam), Capitaine de Marine, Ingénieur électricien, à Constantza (Roumanie). 

Johann (C. N. P.), Ingénieur électricien (E. S. E.), 20, rue Louis-Braille, à Paris, 12°. 

Joly (Henri-Louis), A.M,1.E.E.A.M. Am.I.E.E.; A. et M., etc., Ingénieur en chef 
Electro-mobile C° Limited, 32, South Parade Chelsea, à Londres S. W. ( Angle- 


terre). 
Joly (Louis-Eugène), Ingénieur aux 4teliers Carpentier, 193, boulevard Raspail, à 
Paris, 14°. 
Joly (Maurice), Ingénieur électricien, 3, cité du Retiro, à Paris, 8°. - 
Jordery (C.), à Chamirey-Bourgneuf, Val d'Or (Saône-et-Loire). M. F. 


Josse (Hippolyte), ancien Élève del’ Ecole Polytechnique, Ingénieur-conseil en matière 
de brevets d'invention, 17, boulevard de la Madeleine, à Paris, 1°. 

Jouaust (Raymond-Albert), Ingénieur diplômé de l’École supérieure d’ Électricité, 
Chef de travaux au Laboratoire central d’Electricité, 18, rue Dutot, à Paris, 15°. 

Joubert (Arigle), Ingénieur des Arts et Manufactures, Directeur de la Station cen- 
trale d’Electricité, 27, rue du Tapis-Vert, à Nancy (Meurthe-et-Moselle). 

Joubert (J.), Inspecteur général de I’Instruction publique, 67, rue Violet, à 
Paris, 15°. 

Jouét (Georges), 64, rue Pierre-Charron, à Paris, 8°. M. F. 

Jouffret (Henri), Ingénieur a la Compagnie générale francaise et continentale 
d’ Éclairage, 18, rue de Bruxelles, à Paris, g°. 

Jourdain (Marie-Paul-Robert), Ingénieur E. C. P., de la Maison F. Malsard et R. 
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Jourdain, Constructeurs de freins pour les chemins de fer et tramways, 26, rue 
Coriolis et 30, rue Claude-Decaen, a Paris, 12°. 

Journaux (J.), Constructeur des Manufactures de l’État, Mécanique, Électricité, Auto- 
mobile, 56, rue des Cévennes, à Paris, 15°. M. F. 

Jousset de Bellesme (Pierre), Ingénieur aux Usines a gaz et électricité, à Dieppe 
(Seine-Inférieure ). 

Jouvenel (Albert), Ingénieur aux Ateliers Thomson Houston, 166, boulevard 
Montparnasse, à Paris, 14°. 

Jouvion (Marie-Henri), Ingénieur au Laboratoire central d'Électricité, 139, boulevard 
de Grenelle, à Paris, 15°. 

Jovignot (Charles), 34, avenue de l'Observatoire, à Paris, 14°. 

Joyer (Gaston-Ernest), Attaché au Service de la traction à la Compagnie des Chemins 
de fer de l'Est, 147, boulevard Montparnasse, à Paris, 14°. 

Jullin (Alexis-J.), Ingénieur électricien, 3, rue Jean-Jacques-Rousseau, à Oullins 
(Rhône). 

Jumau (Lucien-Jules), Ingénieur électricien, Ingénieur de la Société pour le travail 
électrique des métaux, 47 bis, rue d’Orsel, à Paris, 18°. 

Juppont (Pierre), Ingénieur-Conseil électricien, 55, allées Lafayette, à Toulouse 
(Haute-Garonne). | M.F. 


Kamenetsky (Nicolas), Directeur adjoint de la Société électrique Westinghouse de 
Russie, Newsky prospect, 11, à Saint-Pétersbourg (Russie). 

Keller (Albert), Administrateur délégué de la Société des Etablissements Keller et 
Leleux pour les alliages électro-thermiques, Directeur de la Compagnie Électro- 
thermique Keller-Leleux et C'e, 3, rue Vignon, à Paris, 8°. 

Kelly (John-F.), Ingénieur-Conseil électricien, 284, West. Housatonic Street, Pitt- 
field (U.S. A.) 

Kempe (H.-R.), Engineer in chief’s Office, General Post Office, London E. C. (Angle- 
terre ). M. F. 

Kerchove (Prosper Van den), Sénateur, 203, coupure, à Gand (Belgique). M. F. 

Kergorlay (comte Alain de), Ingénieur-Constructeur, 5, avenue du Chateau, à Neuilly- 
sur-Seine (Seine). 

Kessoldorfer (Wilhelm), 33, rue Carnot, à Pau ( Basses-Pyrénées). 

Kienast (Hans), Ingénieur électricien diplômé de l’École supérieure d’Electricité, 
Chef du Bureau d’études aux Établissements Gaumont, 6, rue Bolivar, à 
Paris, 19°. 

Kissel (Edmond-Florent-Alphonse), 69, avenue de Villiers, à Paris, 17°. 

Klein (Eugéne-Xavier), Sous-Inspecteur au Service du matériel fixe de la Compagnie 
des Chemins de fer de l'Est, 45, rue de la Chapelle, à Paris, 18°. 

Kleist (baron Félix de), Ingénieur aux ateliers Thomson-Houston, 140, boulevard 
Raspail, à Paris, 6°. 

Koch (André), 7, avenue Gourgaud, à Paris, 16°. 

Koch (Charles-Maximilien), Directeur de la Société francaise d'Électricite A. E.G., 
64, avenue Malakoff, à Paris, 16°. 

Korda (Désiré), Ingénieur, Administrateur de la Société boulonnaise d'éclairage et 
de force par l’Electricité, 15, rue Ambroise-Thomas, à Paris, 9°. 
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Kowalski (Joseph de), Professeur de Physique à l'Université de Fribourg, à Fri- 
bourg (Suisse). 

Krafft (Victor), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, en retraite, 53, avenue des 
Ternes, à Paris, 17°. 

Krakau (Alexandre), Professeur à l'Institut électrotechnique Alexandre Ill, 5, Pes- 
sotchnaja, à Saint-Pétersbourg ( Russie). 

Krakowski (Léon), Ingénieur à l Usine centrale de Varsovie, 7, rue Mila. à Varsovie, 
Polagne (Russie). 

Krebs (le Commandant), 19, avenue d'Ivry, à Paris, 13°. 

Kriéger (Louis), Ingénieur électricien, 3, rue Ampère, à Paris, 17°. 

Krizik (Franz), Ingénieur électricien, ancien Élève de l’École Polytechnique slave de 
Prague, à Prague (Autriche). 

Kupper (Albert), Ingénieur (E. C. P.) (E. S. E) Ingénieur à l'Énergie électrique du 
Sud-Ouest, 12, rue des Hospitalières-Saint-Gervais, à Paris, 4°. 


Labèque (Eugéne-Jean), Ingénieur, Directeur des Anciens Établissements Parvillee 
frères et Cit, à Cramoisy (Oise). 

La Boulaye (de), Directeur en retraite de la Caisse nationale d'épargne, 240, rue du 
Faubourg-Saint-Honoré, à Paris, 8°. M. F. 

Labour (Edouard), Ingénieur des ateliers de la Société Fr électrique, 11, 
rue Gustave-Zédé, à Paris. 16°. 

Labour (H.), Ingénieur à la Société d'Électricité de Paris (Usine de Saint-Denis), 
13, chaussée de la Muette, à Paris, 16°. 

Laboureur (Maurice-Jean-François-Marie), Lieutenant au 3° régiment du Génie, 5, rue 
Jouffroy, à Paris, 17°. 

Labroue (Édouard), Administrateur délégué de la Compagnie générale électrique du 
Sud-Ouest, Ingénieur électricien, Licencié ès Sciences, 21, rue de Mulhouse, à 
Bordeaux (Gironde). 

Labrouste (Pierre), 24, rue de l'Hermitage, à Caudéran (Gironde). 

La Casta y Espana (Joachim), Ingeniero, Director de la Sociedad Valenciana de 
Electricidad, 4, Gran-Via, à Valencia (Espagne). 

Lacauchie (Lucien), Ingénieur civil, Chef du Laboratoire de la Compagnie générale 
des Omnibus, 18, rue Brochant, à Paris, 17°. 

Lacaze (Henri), Administrateur délégué de la Compagnie anonrme continentale des 
compteurs, 9, rue Pétrelle, à Paris, 9°. 

La Chapelle (Gabriel de), 11, rue de l'Étoile, à Paris, 16°. 

Lachave (A.-L.), Ingénieur électricien, 55 dis, rue de Ponthieu, à Paris, 8°. 

Lacoste (H.-E.-E.), Ingénieur de la Marine, 1, rue de Traverse, à Brest (Finistère). 

Lacretelle (Gaston), Administrateur délégué de la Société de Force et Lumière élec- 
triques, 9, rue de Rocroy, à Paris, ro°. 

Lagabbe (Charles-Edmond de), Ingénieur électricien des Forges de Sernouze, par 
Plombières-les-Bains (Vosges). 

Lagarde (Casimir), à Meslay-du-Maine (Mavenne). 

Lainė ( Maurice), Élève al’ Ecole supérieure d'Électricité, 59. quai Valmy, à Paris, 10°. 

Lalance (Auguste), Administrateur délégué de la Société d'Éclairage du Secteur de 
la place Clichy, 53, rue des Dames, a Paris, 17°, 
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Lalande (Félix de), Ingénieur civil, 183, boulevard Saint-Germain, à Paris, 7° M. F. 

Lalande (Henri), Ingénieur de la Maison Breguet, 34, rue Victor-Hugo, à Lyon 
(Rhône). 

Lancelot (François), Directeur de la succursale de la Compagnie Internationale 
d’Electricité, 141, rue Lafayette, à Paris, 10°. 

Landrin (Paul), Ingénieur, 20, boulevard de Courcelles, à Paris, 17°. 

Landry (Jean), Ingénieur diplômé de lÆ. P. de Zurich, Professeur d’Electricité 
industrielle à l’Université de Lausanne (Suisse). 

Langevin (Paul), Professeur suppléant au Collège de France, Professeur à |’ Ecole de 
Physique et de Chimie, 53, rue Boucicaut, à Fontenay-aux-Roses (Seine). 

Langlade (Joseph), Directeur de la Compagnie d'Électricité de l’Ouest-Lumière, 
3, quai National, à Puteaux (Seine). 

Langlois (Jean), Industriel, Za Glacière, à Rives-sur-Fure (Isère). 

Langot (Wulfran-Joseph), Ingénieur civil des Constructions navales, Ingénieur 
électricien (E. S. E.), Ingénieur aux Chantiers Pitres (Maisons-Laffitte), 48, rue 
de l’Abbé-Groult, à Paris, 15°. 

Laporte (Frédéric-Claude-Marie), Ingénieur civil des Mines, ancien Élève de l’École 
Polytechnique, Sous-Directeur du Laboratoire central d’Electricité, 2, rue Saint- 
Simon, à Paris, 7°. 

Laporte (Georges), Directeur de la Société Energie électrique du Littoral méditer- 
ranéen, 43, rue de Prony, à Paris, 17°. 

Lapresle (Antonin), Ingénieur de M. G. Eiffel, 12, rue Ernest-Renan, à Paris, 15°. 

Larbitray (Louis), Ingénieur électricien, 28, rue Saint-Lazare, à Paris, 9°. 

Lardy (Auguste), Ingénieur, Sous-Directeur des Forges d'Hennebont, à Hennebont 
(Morbihan ). M. F. 

Larnaude (André), Ingénieur des Arts et Manufactures, Administrateur-Directeur de 
la Compagnie française pour la fabrication des lampes électriques à incandes- 
cence, 31, rue Camille-Desmoulins, à Issy-les-Moulineaux (Seine) et 34, rue 
Godot-de-Mauroi, à Paris, 9°. | 

Lasnier (Jean-François), Ingénieur, 18, rue La Fontaine, à Paris, 16°. 

Lasserre (Paul-Gilbert-Marie), Ingénieur électricien, Attaché à la Compagnie du 
Chemin de fer Métropolitain de Paris, à Pionsat (Puy-de-Dôme). 

Latour (Marius), Ingénieur-Conseil de la General Electric C° Schenectady (U.S. 4.), 
22, rue de Tocqueville, à Paris, 17°. 

Laudet (Gustave-Georges), Ingénieur à la Société l'Éclairage électrique, 212, rue de 
Vaugirard, à Paris, 15°. 

Laur (Maurice), Ingénieur à l'Agence européenne des Machines-Outils, 89, avenue 
des Ternes, à Paris, 17°. 

Laurain (lenri), Directeur de la Compagnie du Gaz et d'Électricité de Saint-Joss 
ten Noode, 127, rue du Marché, à Bruxelles (Belgique ). 

Lauriol (Pierre), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, Ingénieur en chef des 
Services d'Éclairage de la Ville de Paris, 278, boulevard Raspail, à Paris, 14°. 

Lautré (Jean-Roger), 3 bis, rue Mizon, à Paris, 15°. 

Laval, Inspecteur des Postes et des Télégraphes en retraite, à Nancy (Meurthe-ct- 
Moselle). M. F. 

Lavaur (Pierre-Maric), Ingénieur à la Société anonyme Westinghouse, 14, rue du 
Cambodge, à Paris, 20°. 


S. 
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Lavezzari (André), Ingénieur civil, Administrateur-Délégué de la Compagnie francaise 
de l’accumulateur Aigle, 42, rue Blanche, a Paris, 9°. 

Laville (Charles-Félix), 17, avenue Sainte-Marie, à Saint-Mandé (Seine). 

Léauté (Henri), Membre de l'Institut, Administrateur délégué de la Société indus- 
trielle des Téléphones, 25, rue du Quatre-Septembre, à Paris, 2°. 

Le Baron, Ingénieur électricien, 140, rue Lamarck, à Paris, 18°. M. F. 

Lebaupin (Gustave-Léon), Ingénieur électricien, 59, rue de Plaisance, à la Garenne- 
Colombes (Seine). 

Leblanc (Maurice), Ingénieur-Conseil de la Société anonyme Westinghouse, Profes- 
seur suppléant à l'École nationale supérienre des Mines, Le Val-sur- Seine, à 
Croissv (Seine-et-Oise). M. F. 

Leblond (René), Attaché à l'Inspection des Services électriques de la Compagnie du 
Nord. Gare de Creil, à Creil (Oise). 

Lebon (René-Camille-Fernand), Ingénieur, 23, quai de Grenelle, à Paris, 15°. 

Lebovici (Jacques), Ingénieur électricien, à la Soetété des Aciéries de France, à 
Isbergues (Pas-de-Calais). 

Lebrun (Marcel-Alfred), Ingénieur électricien, 59, boulevard de Vaugirard, à Paris, 15°. 

Lecat (Eugène), Ingénieur électricien à la Société alsacienne de Constructions méca- 
niques, >, rue Zola, à Belfort (Haut-Rhin). 

Lecerf (Félix-Achille), Ingénieur des Arts et Manufactures, villa Cora, chemin du 
PetitsJuas, à Cannes (Alpes-Maritimes), et 47 bis, rue Boileau, à Paris, 16°. 

Le Chatelier, Ingénieur des Mines, 73, rue Notre-Dame-des-Champs, à Paris, 6°. 

Leclanché ( Maurice), Industriel, 114, boulevard Malesherbes, à Paris, 17°. 

Le Clerc (G.-R.-M.), Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur des Wines de 
Montigné, à la Grange, par Montigné (Mayenne). 

Lecler (H.-M.-P.), Ingénieur des Arts et Manufactures, Diplômé de l'École supe- 
rieure d'Électricité, 74, rue de Paris, à Montmorency (Seine-et-Oise), et à Cha- 
tellerault (Vienne). M. P. 

Lecomte ( Albert-Louis), Sous-Directeur de la Compagnie des Lampes à arc Jandus, 
192, boulevard de Charonne, à Paris, 20°. 

Lecocq ( Georges-Théophile), Attaché au Service de l'Inspection de l’exploitation de la 
Compagnie des Chemins de fer de l’ Quest, 4, rue de Bernières, à Caen (Calvados). 

Ledeuil (Lucien-Émile-Marius ), Ingénieur de la Société d'Électricité de Paris, Usine 
de Saint-Denis, 83, rue Lamarck, à Paris, 18°. 

Leduc (G.), Ingénieur des Arts et Manufactures, 7ustallations électro-mécaniques, 
11, rue de la Concorde, à Toulouse (Haute-Garonne). 

Lefèvre (Émile), Ingénieur à la Compagnie électrique du Secteur de la rive gauche 
de Paris, 5, rue Victor-Considérant, à Paris, 14°. 

Lefèvre (Gustave), Ingénieur aux Ateliers Thomson-Houston, 34, boulevard Voltaire, 
à Paris, 11°. 

Legendre (Louis-André), Electricien de la Maison Legendre frères, 105, rue de Tu- 
renne, Paris, 4°. 

Le Gentil-Parent (A.), 53, rue de Bapaume, à Arras (Pas-de-Calais). M. F. 

Legouëz (Raynald), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, Directeur de la 
Société Parisienne pour l'Industrie des chemins de fer et tramways électriques, 
Administrateur des Ateliers de Constructions électriques du Nord et de l'Est, 
83, avenue Malakoff, à Paris, 16°. 
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Legoupil (Paul), Ingénieur diplômé de l’École supérieure d'Électricité, 133, boule- 
vard Magenta, à Paris, 9°. 

Legrand (Emmanuel), Ingénieur diplômé de l’École supérieure d’Electricité, Docteur 
ès Sciences physiques, Ingénieur au Service technique du Crédit Lyonnais, 
62, boulevard Malesherbes, à Paris, 8°. 

Lehman-Bing (Jacques), Ingénieur à la Société francaise d’Electricité A. E. G., 45, 
rue Saint-Sébastien, à Paris, 11°. 

Le Las (Maurice), Ingénieur-Constructeur, 277, rue Saint-Honoré, à Paris, 8°. 

Lelong (Robert), Ingénieur en chef de la Marine, Professeur à l'École d'Application 
du Génie maritime, 10, rue de Tournon, à Paris, 6°. 

Le Maréchal (E.), à Saint-Servan (Ille-et-Vilaine ). M. F. 

Lemoine (Charles-Hippolyte), Ingénieur de la Société des Etablissements Gaumont, 
15, rue Armand-Carrel, à Paris, 19°. 

Le Neve-Foster (Arthur), 61, Cadogan square, a London S. W. (Angleterre). 

M.F. M. P. 

Lenoir (Félix-Charles), Constructeur électricien, 194, boulevard Malesherbes, a 
Paris, 17°. 

Léo (Francois-Henri-Auguste), Inspecteur de l£zploitation du Nord, 25, rue 
d’Aumale, à Saint-Quentin (Aisne). 

Léone (Laurent), Élève-Ingénieur de l'École d’Application à Rome, 77, rue Rome, 
à Cagliari (Sardaigne). 

Leprince (Georges), 20. rue Voltaire, à Anzin (Nord). 

Lequeux (Paul), Ingénieur des Arts et Manufactures, 64, rue Gay-Lussac, a Paris, 5°. 

M. F. 

Leroy (Jules-Léon), Ingénieur civil, 22, rue de Tocqueville, à Paris, 17°. 

Leroy (Maurice), ancien Officier de Marine, Ingénieur électricien, 6, rue de Chantilly, 
à Paris, 9°. 

Lesage (Robert), 113, avenue de Villiers, à Paris, 17°. 

Le Soufaché (J.-P.-M.), Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur diplômé de 
l'École supérieure d’Electricite, Associé de la Maison F. Grimault, Le Soufaché 
et Félix, Anciens Établissements Henri Rouart, 50, rue de Laborde, à Paris, 8°. 

Le Souhaitier ( René-Hector-Jules), Ingénieur électricien, Professeur d’Electricité à 
l'École pratique d'Industrie de Montbéliard, à Montbéliard (Doubs). 

Lestienne ( Waldemar-Jules), 50, rue Chevalier, à Levallois-Perret (Seine). 

Lestrade (Georges-Paul), Ingénieur des constructions civiles, Licencié en droit, © 
Inspecteur des Services électriques des Chemins de fer de ceinture, 105, avenue 
du Roule, à Neuilly (Seine). 

Lesueur (Albert-Maurice-Stanislas), Capitaine d’Artillerie, au 11° régiment d'Artillerie, 
à Versailles (Seine-et-Oise). 

Letheule (Paul), Ingénieur-Conseil, ancien Élève de l'École des Ponts et Chaussées et 
de l’École supérieure d'Électricité, to, rue Taitbout, à Paris, 9°. 

Letrou (Maurice), Ingénieur à la Société de l'Éclairage électrique, 103, rue Blomet, 
à Paris, 15°. 

Leveau (Jules-Georges-Gaston), Service des Canalisations. Société nantaise d'Éclai- 
rage et de Force par l'électricité, 16, rue Lamoriciére, à Nantes ( Loire-Inférieure). 

Lévy (Auguste-Edmond), Ingénieur, Chef de Service de la Compagnie parisienne du 
Gaz, 6, rue Condorcet, à Paris, 9°. 
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Lévy (Jacques), Ingénieur-Constructeur électricien, 18, passage du Ponceau, a 
Paris, 2°. 

Lévy (Michel-Henri), Ingénieur des Arts et Manufactures, Assistant au Laboratoire 
d'essais du Conservatoire national des Arts et Métiers, 1, impasse du Moulin- 
Joly, à Paris, 11°. 

Leyendecker (Léon-Pierre-Auguste), Contrôleur principal du Service électrique des 
Chemins de fer de l'État, Usine électrique de la gare, à Niort (Deux-Sèvres). 

Lezaud (Pierre-Albort), Ingénieur, 22 ter, rue Legendre, à Paris, 15°. 

Lézy (Gustave), Constructeur d'Instruments de précision et d'appareils électro- 
médicaux, électrologie, radiologie, etc., 17, rue Maurice-Mayer, à Paris, 13°. 
Liagre (Charles-Fernand), Ingénieur à la Société nouvelle de l'Accumulateur Fulmen, 

_ 28, rue du Château, à Asnières (Seine). 

Liénard (Alfred-Marie), Ingénieur des Mines, Professeur à l'École des Mines de 
Saint-Étienne, 29, rue de la République, à Saint-Étienne (Loire). 

Limb (Claudius), Docteur ès Sciences, Ingénieur-Conseil de la Maison Gindre frères 
et Cie, 51, quai de l’Archevéché, à Lyon (Rhône). 

Limousin (Ch.-G.), Ingénieur, Chef de la Station centrale de Tours, 3, rue d'Entraigues, 
à Tours (Indre-et-Loire). 

Limousin (Henri), Ingénieur, 108, avenue des Ternes, à Paris, 17°. 

Lindé (Isidore), Ingénieur électricien, Aforossetka, Maison Leonof, à Moscou 
(Russie ). 

Liouville (L.-A.), Ingénieur des Arts et Manufactures, 36, avenue Bugeaud, à 
Paris, 16°, | 

Lippmann (G.), Membre de l'Institut, Professeur à la Faculté des Sciences, 10, rue 
de l’Éperon, à Paris, 6°. M. F. 

Lipski (Sigismond), Ingénieur électricien de la Société des Forces motrices du lac 
Bleu, villa Jeanne-d'Arc, à Bagnères-de-Bigorre ( Hautes-Pyrénées). 

Locherer (Jacques-Joseph-Auguste), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, 45, rue 
Ampère, à Paris, 17°. 

Lodyguine (Alexandre de), Ingénieur électricien honoraire de l’Institut électrotech- 
nique de Saint-Pétersbourz, Poste restante, Poste centrale, à Saint-Pétersbourg 
(Russie). 

Lœvenbruck (Émile-François-Marie), Ingénieur-Constructeur électricien, à Maromme 

l (Seine-Inférieure). 

Loménie (Charles de), Administrateur de la Compagnie française pour l'exploitation 
des Procédés Thomson-Houston, 92, rue Miromesnil, à Paris, 8°. 

Lompageu (Victor), Directeur de l' Usine électrique de Puteaux, Société anonyme 
Westinghouse, 45, boulevard de la République, à la Garenne-Colombes (Seine). 

Loppé (François), Ingénieur des Arts et Manufactures, 2{0, rue de Vaugirard, à 
Paris, 15°. 

Lorain, Ingénieur des Télégraphes, 24, rue Bertrand, à Paris, 7°. 

Loreau (A.), Ingénieur et Conseiller général du Loiret, aux Roches, par Briare, 
(Loiret). 

Lorfeuvre (Maurice), Ingénieur à l Æst-Lumière, a Vincennes, 21, rue de Belfort, 
à Vincennes (Seine). 

Lorin (Charles-Louis), Ingénieur des Arts et Manufactures, 21, avenue de Tourville, 
a Paris, 7°. 
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Lottin (Albert-Grange), Eléve-Ingénieur à l'École professionnelle supérieure des 
Postes et Télégraphes, 94, rue du Dessous-des-Berges, à Paris, 13°. 

Loudrier (Antonin), Ingénieur au Sud électrique, à Avignon (Vaucluse). 

Louis (Charles-Raoul-Joseph), Ingénieur-Directeur de la Société pyrénéenne du 
Silico-manganèse, à l Usine de Villelongue (Hautes-Pyrénées). 

Lourme, Directeur général des Postes et des Télégraphes de l'Indo-Chine, en retraite, 
à Sainte-Foy-la-Grande (Gironde). M. F. 

Louvrier (Francis), Ingénieur électricien mécanicien, 1211, Calle Ramon Guzman, 
à Mexico (Mexique). 

Loye (Georges), ancien Élève de l’École Polytechnique, Ingénieur aux études finan- 
cières du Crédit Lyonnais, 35, rue Singer, à Paris, 16°. 

Lucas (Félix), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, 30, rue Boissière, à Paris, | 
16°. M. F. 

Luszcskiewicz (Jean-Louis-François), Chef de l'Exploilation de la Compagnie géné- 
rale de distribution d'Énergie électrique, 1, Lices du Sud, à Albi (Tarn). 

Lyon (Gustave-Frantz), Directeur gérant de la Société Pleyel, Wolff, Lyon et Cie, 
22, rue Rochechouart, à Paris, 9°. 

Lyon (Max), Ingénieur, 83, avenue du Bois-de-Boulogne, à Paris, 16°. M. F. 


Machelard (Paul-Maurice-André), 25, rue du Général-Foy, å Paris, 8°. 

Macquet ( A. ), Ingénieur au Corps des Mines, Professeur de Physique et d'Électricité, 
Directeur de l'École des Mines et Faculté polytechnique du Hainaut, fo, boule- 
vard Dolez, à Mons (Belgique). 

Madariaga (José-Maria), Professeur d'Électrotechnique à l'École des Ingénieurs des 
Mines de Madrid, Membre de l'Académie royale des Sciences de Madrid, 18, rue 
Zurbano, à Madrid (Espagne ). 

Madeline (Maurice), Capitaine d'Artillerie au Ministère de la Guerre, 14, rue Rosa- 
Bonheur, à Paris, 15°. 

Magunna (H.-C.), Ingénieur a la Société des Télégraphes Multiplex (systéme E. Mer- 
cadier), 113-115, rue du Cherche-Midi, à Paris, 6°. 

Mahoudeau (Jacques), Licencié ès Sciences, Diplômé de l'École supérieure d'Élec- . 
tricité, Ingénieur à la Compagnie de Fives-Lille, 5, rue Mizon, à Paris, 15°. 
Mailloux (C.-0.), Ingénieur électricien-Conseil, 76, William Street, à New-York 

(U.S. A.). 

Mailly (Paul-Marc ), Ingénieur des Arts et Manufactures, diplômé de l'École supé- 
rieure d'Électricité, à Villafranca in Lunigiana (Italie). 

Mainguenaud (Pierre- Jean-Claude), Capitaine d’Artillerie à la Manufacture d’ Armes 
de Chatellerault, à Chatellerault ( Vienne). 

Maisonneuve (Similien-François), Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur- 
Conseil, 6, rue Voltaire, à Nantes (Loire-Inférieure). M. F. M. P. 

Maiuri (Guy), Ingénieur de la, Société anonyme Westinghouse, au Havre (Seine- 
Inférieure). 

Makarowitsch (Alexandre), rue Lapusneanu, à Jassy (Roumanie). 

"Malassis de la Cussonniére (René-Marie), Chateau de la Rembliére, à Cuissai, par 
Alencon (Orne). 

Malaussène (Albert, Alsiari de), Ingénieur des Arts et Manufactures, Chef du Service 
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électrique 4 la Compagnie du gaz (Compagnie Lebon), 11, rue Saint-Denis, a 
Oran (Algérie). 

Maljournal et Bourron, Constructeurs électriciens, 128, avenue Thiers, à Lyon (Rhône). 

Mambret (Georges), Ingénieur des Télégraphes, Constructeur d'instruments de pré- 
cision, 25, rue de la Montagne-Sainte-Geneviéve, a Paris, 5°. 

Manaut (Georges-André-G. ), Ingénieur électricien, 9, rue Mogador, a Paris, 9°. 

Mandin (Alexis-Jean-Louis), Ingénieur à la Société d'Énergie électrique du Littoral 
méditerranéen ( Usine de la Brillanne), à Manusque (Basses-Alpes). 

Manescau (Louis), Ingénieur de I’ Energie électrique du littoral de la Méditerranée, 
38 bis, Grand Chemin de Toulon, à Marseille (Bouches-du-Rhône). 

Maquaire (F.-V.), Ingénieur-Conseil, Applications générales de la Mécanique et de 
l'Électricité, Instruments de précision, 101, rue de Vaugirard, à Paris, 6°. 

Marais (Émile-Marie-Christophe du), Ingénieur civil des Mines, 5, rue de Logelbach, 
à Paris, 17°. 

Marcandier ( Marcel - Louis - Alexandre), Gesellschaft far elektrische Industrie, 
95. Sofienstrasse, à Karlsruhe (Baden). 

Marchand et Dreyfus, Dépositaires du Creusot, 100, quai de la Rapée, à Paris, 12°. 

Marchena (de), Ingénieur en chef de la Compagnie française Thomson-Houston, 
Administrateur des Sociétés Énergie électrique du Littoral méditerranéen et 
Énergie électrique du Sud-Ouest. Bureau : 10, rue de Londres, à Paris, 9°. Domi- 
cile : 3, rue Meissonier, à Paris, 17°. 

Marec (Eugène), Chef d'Atelier à l'École supérieure d’ Électricité, 14, rue de Staël, 
à Paris, 15°. 

Maréchal (Charles), Ingénieur, Directeur des Services électriques à la Compagnie du 
gaz de Lyon, 12, place Carnot, à Lyon ( Rhône). 

Maréchal (Charles-Louis), Ingénieur, Directeur de l'Exploitation de la Compagnie du 
Tramway de Grenoble à Champareillan, 18, quai Xavier-Jouvin, à Grenoble 
(Isère). 

Maréchal (Henri), Ingénieur des Ponts et Chaussées, 272, rue du Faubourg-Saint- 
Honoré, à Paris, 8°. 

Marget (Edmond-Marie-Adolphe), Capitaine d'Artillerie coloniale, Direction d’Artil- 
lerie navale, à Brest (Finistère), M. P. 

Mariage (Jules), Ingénieur des Arts et Manufactures, Chef du Laboratoire au Secteur 
de la rive gauche, 30, rue Péclet, à Paris, 15°. 

Mariage (Léon-André), Ingénieur en chef des services techniques de la Compagnie 
générale des Omnibus, 69, boulevard Pasteur, à Paris, 15°. 

Marie (Georges), Ingénieur Société Mors, 23, rue Poussin, à Paris, 16°. 

Marie (Pierre), Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur de la Société l'Énergie 
électrique du Littoral méditerranéen, 81, boulevard Soult, à Paris, 12°. 

Marks (Louis-B.), M. M. E., 687, Broadway, à New-York City (États-Unis). 

Marqueyrol (Marius-Daniel), Ingénieur des Poudres et Salpêtres, du Laboratoire des 
Poudres et Salpétres, 11, rue de l'Arsenal, à Paris, 4°. 

Marsalés (Paul-Jean-Joseph), ancien Élève de l’École Polytechnique, Ingénieur E.S. E. P., 
Directeur de la Société d’Éclairage et de Force motrice de Brive, à BLIS 
(Corrèze). 

Marshall (Nusserwauji Maneckshaw), Electric Light et Power Contractor et Engineer. 
Esplanade Road, à Bombay (Indes). 
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Martel (Casimir), Ingénieur aux Wines de Phosphates de Logrosan, à Logrosan (pro- 
‘vince de Cacérès) (Espagne). | 

Martin (Gaston-Charles-Marie), Ingénieur des Arts et Manufactures. Ingénieur du 
Service électrique de la Compagnie centrale d'Éclairage par le gaz, au Caire 
(Égypte). 

Martin (Henri-Paul), Ingénieur de la Maison Martin de Plazanet et Cie, 32, ruo Féli- 
cien-David, à Paris, 16° 

Martin (Jean-Louis-Pierre-Gabriel), Ingénieur électricien, 18, rue de Staël, à 
Paris, 15°. 

Martin (René-Jean-Marie), Ingénieur des Arts et Manufactures, Représentant des te- 
liers Thomson-Houston à la General Electric C°, 8, Union Street (Schenectady ), 
a New-York (U.S. A.). 

Marting (Emil-P.-L.), Ingénieur-Chef des Services électrique et mécanique des Winas 
de Castello la Viga y Jaen, Grupo de la Carolina et Directeur de la Mine « / 
una otra », 10, calle Navas de Tolosa, à La Carolina (Jaén) (Espagne). 

Martiny (Joseph-Albert), Ingénieur du service électrique de la Société du Gaz et 
de l'Électricité de Nice, 4, rue Deloye, à Nice (Alpes-Maritimes). 

Mascart (Charles), Ingénieur des Ponts et Chaussées, 29, rue de Berlin, à Paris, #°. — 

Mascart (E.), Membre de l’Institut, 16, rue Christophe-Colomb, à Paris, 8°. M. P. 

Mascart (Léon-Frangois), Directeur de la Société des établissements Henry Lepaute, 
5, rue Margueritte, a Paris, 17°. 

Massey (William-Henry), M. Inst. C. E., Ingénieur à la Cour de Sa Majesté Britan- 
nique, Twyford R. S. O. Berks ( Angleterre). M. F. M. P. 

Masson (Georges), Ingénieur des Arts et Manufactures, 42, rue Jacob, à Paris, 6°. 

Masson (Léon-Noël), Ingénieur des Arts et Manufactures, Directeur en congé hors cadre 
au Conservatoire national des Arts et Métiers, Expert près les Tribunaux de la 
Seine, 22, rue Alphonse-de-Neuville, à Paris, 16°. 

Mathieu (Camille-Nicolas), Licencié ès Sciences, Ingénieur électricien (E. S. E. P.), 
Ingénieur Siemens Brothers Dynamo Works Limited, à Londres (Angleterre). 

Mathieu (Émile-Léopold), Directeur d'usines à gaz, à Menin (Belgique). 

Mathieu (J.-F.), Ingénieur civil, 6, rue Choron, à Paris, 9°. 

Mathieu (Paul-Hyacinthe), Ingénieur électricien, Assistant de M. Blondel, 3, rue 
Vauquelin, à Paris, 5°. 

Matty (Louis-Ferdinand ), Sous-Directeur de la Compagnie des forces électriques de 
San Ildefonso, 2* Providencia n° 3, à Mexico (Mexique). 

Mauolerc (Alexandre-Léon), Ingénieur de la Société industrielle des Téléphones, 1 59. 
rue de la Convention, à Paris, 15°. 

Mauduit (Alexandre-Maurice-Julicn), Ingénieur électricien, 25, place da la Carriere, 
a Nancy (Meurthe-et-Moselle). 

Maugas (Gabriel-Emile-Marie), Ingénieur en chef de la Marine, 15, rue Gustave-Zédé, 
à Paris, 16°. 

Maunoury, Avocat à la Cour d'appel, 67, rue La Boëtie, à Paris, 8°. 

Mayer (Nathan-H.-Paul), Ingénieur électricien, 8 bis, rue de Lisbonne, à Paris, 8°. 

Mazen (Antoine-Natalis), Ingénieur des Services électriques des Chemins de fer 
de l'Ouest, 35, rue Magenta, à Asnières (Seine). 

Mehmed-Emin (Ben-Ali), Ingénieur des Télégraphes Ottomans, Professeur de Mathé- 
matiques à l’École Normale supérieure de Constantinople, ancien Élève de l'École 
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supérieure de Télégraphie å Paris, Bureau technique des Télégraphes Ottomans, 
à Constantinople (Turquie). 

Ménage (Marcel), Ingénieur à la Compagnie générale d'Électricité de Creil, 108, 
avenue de Villiers, à Paris, 17°. 


Menges (C.-L.-R.-E.), Villa Mar, Scheveningue (Hollande). M.-F. 

Ménier (Gaston), Député (Secrétariat), 56, rue de Châteaudun, à Paris, 9°. 

Ménier (Henri), 8, rue Alfred-de-Vigny, à Paris, 8°. M. F. 

Mensbrugghe (Gust. van der), Professeur à l'Université de Gand, à Gand (Bel- 
gique). | M. F. 


Menuau (Ch.-L.-M.), Capitaine d'Artillerie, 1, place Saint-Thomas-d’Aquin, à Paris, 7°. 

Mercadier (E.), Directeur des études do l’École Polytechnique, Ingénieur des Télé- 
graphes, 21, rue Descartes, à Paris, 5°. M. F. 

Mercier (Ernest-Frédéric), Ingénieur de la Marine, Direction centrale des Construc- 
tions navales au Ministère de la Marine, 3, rue Le Goff, à Paris, 5°. 

Mercier (R.-M.-A.), Ingénieur électricien, 5, place Jussieu, à Paris, 5°. 

Mertz (F.), ancien Élève de l'École Polytechnique, Ingénieur électricien I. E. G., 2 
rue Fantin-Latour, à Grenoble (Isère). 

Messmer (Alexandre-Jules), Ingénieur électricien, 19, rue de Trétaigne, à Paris, 18°. 

Mestre (Eugène), Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur du contrôle des 
Tramways et du Métropolitain de la Ville de Paris, 11, avenue Victor-Hugo, à 
Paris, 16°. 

Meunier (Gabriel-Séraphin), Ingénieur électricien, à Fos-sur-Mer ( Bouches-du-Rhône). 

Meunier (Gustave-Antoine), Ingénieur chef des Services électriques et mécaniques 
de la Société des Forces hydro-électriques du Cher, à Montluçon (Allier ). 

Meunier (Paul-Maric), Ingénicur à la Société des grands travaux de Marseille, 
42, boulevard Doudoukoff, à Sofia (Bulgarie). 

Moyer (Ferdinand), Ingénieur des Ponts et Chaussées, Directeur de la Compagnie 
continentale Edison, 28, rue de Châteaudun, à Paris, 9°. 

Meyer (Gcorges), Ingénieur électricien à la Compagnie continentale Edison, 4, bou- 
levard de Courcelles, à Paris, 15°. 

Moyer (Marcel), Ingénieur des Arts et Manufactures, Directeur de la Compagnie géné- 
rale de Travaux d'éclairage ct de force, 40, rue Blanche, à Paris, 9°. 

Meyer-May (Albert), ancien Élève de I’ Ecole Polytechnique, Directeur des construc- 
tions électriques à la Société industrielle des Téléphones, 18, avenue Niel, à 
Paris, 17°. 

Meylan (Eugène), Ingénieur civil, Ingénieur à la Compagnie pour la fabrication des 
compteurs et matériels d'Usines à gaz, 23, boulevard Montparnasse, à Paris, 6°, 

Meynier (Albert-Joseph-Robert), Ingénieur-Conseil, Professeur d’Electrotechnique à 
l'Institut industriel du Nord, 5, avenue Monceau, à Lille-Saint-Maurice (Nord). 

Micaud (Georges), Docteur en Droit, Ingénieur à la Compagnie française Thomson- 
Houston, 6, rue d'Alençon, à Paris, 15°. 

Michaux (Camille-Laurent), Sous-Directeur de la Société de l’accumulateur Tudor, 
81, rue Saint-Lazare, à Paris, 9°. 

Michel (Auguste-Marie), Administrateur délégué de la Société d’Électricité Nibnelior 
10, boulevard Victor-Hugo, a Saint-Germain-en-Laye (Seine-et-Oise). 

Michel (Charles-Ferdinand), Directeur de la Compagnie ponr la fabrication des comps 
teurs et matériels d'Usines à gaz, 16, boulevard de Vaugjgard, à Paris, 15°, 
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Michel (Claude-Léon-Julien), ancien Élève de l'École des Arts et Métiers, Ingénieur du 
Syndicat industriel d'Extréme-Orient, 17, rue du Ratrait, à Suresnes (Seine). 

Michel (Léon-Louis-Henri), Administrateur-Directeur de la Compagnie générale 
électrique du Sud-Ouest, à Blois (Loir-et-Cher ). 

Midos (Ch.), Constructeur électricien, 8, rue Gambetta, à Besançon (Doubs). 

Miet (Maurice), Directeur de I’ Usine électrique de Lisbonne, 27, rua da Boa Vista, à 
Lisbonne (Portugal). 

Mildé (Charles), Constructeur électricien, ancien Président du Syndicat professionnel 
des Industries électriques, 60, rue Desrenaudes, à Paris, 17°. 

Mille (Joseph), Ingénieur, 70, rue Lamarck, à Paris, 18°. 

Milon (Henri-Charles-Cornélius), Ingénieur des Postes et Télégraphes, 4, rue de 
Puébla, à Lille (Nord). 

Minard (Julien-Élisée), Ingénieur, Fondé de pouvoirs de la Maison Rousselle et Tour- 
naire, 68, rue Lamarck, a Paris, 18°. 

Minet ( Adolphe), Ingénieur, Chimiste électricien, 37, rue de Berne, à Paris, 8°. 

Miramont (Pierre), Ingénieur 4 bord du C. 4. Caubet, Cunard’s Warf, a Halifax 
(Nouvelle-Ecosse, Canada). 

Mix (Edgar-W.), Ingénieur en chef aux Ateliers Thomson-Houston, 12, boulevard 
des Invalides, à Paris, 7°. 

Mocomble (Charles de), Ingénieur mécanicien, Spécialité d'appareils de he de 
manutention et de Mécanique générale, 12, rue de Naples, à Paris, 8°. 

Moineau fils (H.), Ingénieur, 22, boulevard des Filles-du-Calvaire, à Paris, 11°. Me. F. 

Molera (E.-J.), Ingénieur civil et Electricien, 2025, rue de Sacramento, à San Fran- 
cisco (U. S. A.). M.F. M. P. 

Mondange (Alexandre-Frédéric), Ingénieur des Arts et Manufactures, diplômé de 
l'École supérieure d'Électricité, Ingénieur aux Usines de la Compagnie générale 
d’Electrochimie de Bozel, à Bozel (Savoie). 

Mongin (Emile-Paul), 3, rue César-Franck, à Paris, 15°. 

Monmerqué (A.), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, Secrétaire du Comité 
permanent d'Électricité au Ministère des Travaux publics, 19, rue Decamps, à 


Paris, 16°. M. P. 
Monnier (D.), Ingénieur, Professeur à l’École centrale des Arts et Manufactures, 
3, impasse Cothenet (22, rue de la Faisanderie), à Paris, 16°. M. F. 


Montés (Henri), Ingénieur, 1, rue Littré, à Alger (Algérie). 
Monthiers (Maurice), ex-Chef du Service de la Section francaise à l’E.cposition univer- 


selle de 1889, 50, rue Ampère, a Paris, 17°. M. F. 
Montpellier (J.), Rédacteur en chef de l’Électricien, 3, avenue de Saxe, à 
Paris, 7°. 


Moreau (J.-D.-A.), Licencié ès Sciences, Ingénieur diplômé de l'École supérieure 
d’Électricité, Ingénieur de la Société l’Eclatrage électrique, 12, rue d'Édimbourg, 
à Paris, 8°. 

Morel (Charles), Attaché au Cabinet d'Ingénieur civil de M. P. Germain, 22, rue 
Malouet, à Rouen (Seine-Inférieure ). 

Morel-Fatio (Léon), Ingénieur des Arts et Manufactures, 4, rond-point de Long- 


champs, a Paris, 16°. 
Moreno (0.), Directeur de la Société nationale des Ateliers de panes 4o, rua 


Venti Settembre, à Turin (Italie). 
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Mors (Louis), Ingénieur des Arts et Manufactures, 8, rue des Marronniers, à Paris, 
16°. M. F. 

Mortureux (Louis), Ingénieur, 11, rue de la Charrue, à Dijon (Côte-d'Or). 

Morwits (Joachim-Hans), Ingénieur électricien, Chef du Laboratoire de la Compa- 
gnie génerale de Radiogrammes et d'Applications électriques, 150, boulevard 
Pereire, å Paris, 17°. 

Moskalew (Wladimir-Leonidowich), Ingénieur en Technologie, Ingénieur diplômé de 
l'École supérieure d'Électricité, Nicolaïevskaïa, 70, à Saint-Pétersbourg ( Russie). 

Mossé (Edgar), Ingénieur des Arts et Manufactures, Diplômé de l’École supérieure 
d'Électricité, représentant de la Compagnie générale d’Electricité de Creil, 36, 
rue Faidherbe, à Lille (Nord). 

Motin (Édouard-Maurice), 3 bis, rue Mizon, à Paris, 15°. 

Mottet (Joseph), Propriétaire-Directeur de la Station hydro-électrique, à Saint-Martin- 
Vésubie ( Alpes-Maritimes). | 

Mouchard (Lucien-Louis-Victor), Directeur de la, Compagnie du Gaz et des Eaux, 
à Tunis (Tunisie). 

Moulton (John-Fletcher), Q. C.; F. R. S., 57, Onslow square, London S. W. (Angle- 
terre). M. F. M.P. 

Mousset (Émile), Président de la Société des Élèves Industriels de France, 22, 
rue du Champs-de-Mars, à Paris, 7°. 

Mustelier (François-Joseph), ancien Élève de l'École Polytechnique, Directeur de la 
Société d’Exploitations minières en Serbie, Neresnitza, par Koutchevo ( Serbie). 


Naeyer et Ci (de), à Willebræck (Belgique). M. F. 
Nansouty (Max-C. E. Champion de), Ingénieur des Arts et Manufactures, 67, avenue 
Flachat, à Asnières (Seine). M.F. 


Nathan (Georges-André), Ingénieur des Arts et Manufactures, 5, rue Valentin-Haüs, 
a Paris, 15°. 

Nebinger (Jean-Baptiste), Ingénieur, Maison Fournier, à Unieux (Loire ). 

Nédeff (Nedeltcho), Officier de Marine, à Varna (Bulgarie). 

Néel (Auguste-Jean-Henri), Ingénieur à la Société normande de Gaz, Électricité et 
Eau à Touques, route de Pont-l'Évêque, à Trouville (Calvados). 

Nègre (Florentin-Alfred-Célestin), Ingénieur électricien, Chargé de conférences tech- 
niques et Chef de travaux à l'Institut électrotechnique, 1, rue des Fleurs, à Lille 
(Nord). 

Negreano (D.), Professeur à la Faculté des Sciences, 21, rue Anton-Panu, à Bucarest 
(Roumanie ). 

Nelson-Uhry (Emmanuel), ancien Élève de l’École Polytechnique, et de l'Ecole supé- 
rieure d’Electricité, Ingénieur de la Société anonyme Westinghouse, 10 bis, 
avenue de la Grande-Armée, à Paris, 17°. 

Néró (Georges-Clément-Patrice), Professeur à l’École industrielle de Brest. 21, rue 
Amiral-Linois, à Brest (Finistère ). 

Nerville (Ferdinand de), Ingénieur des Télégraphes, 59, rue de Ponthieu, à Paris, 
8°. M. P. 

Neu (L.), ancien Élève de l’École Polytechnique, Ingénieur-Conseil, 94, rue du Rane- 
lagh, a Paris, 16°. 
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Noufeld (Ladislas), Licencié ès Sciences mathématiques, 18, rue Ernest-Renan, à 
Paris, 15°. 

Neveux (Joseph-Marie-Victor), Ingénieur des Arts et Manufactures, à Paviers, par 
l'Ile-Bouchard (Indre-et-Loire). 

Nicolaidi (Constantin), Administrateur délégué de la Compagnie hellénique d'élec- 
tricité Thomson- Houston, Administrateur de la Compagnie des tramways 
d'Athènes et du Pirée, 7, rue Néophyte Vamva, à Athènes (Grèce). 

Nicolini (Eugène), Directeur de la Société genérale d’ Électricité de Paris, usine de 
Saint-Denis, 25, boulevard Malesherbes, à Paris, 8°. 

Niethammer (Friedrich-Georg), Ingénieur électricien, Professeur de la Zechnische 
Hochschule, à Brünn (Autriche). 

Nikolsky (Alexandre de), Sous-Chef du Laboratoire électrique de la Société fran- 
çaise d’Incandescence par le gaz, 116, rue Victor-Hugo, à Levallois- Perret 
(Seine ). 

Nissou (Alfred), Ingénieur, Directeur de l'Agence de la Société de l’Accumulateur 
Tudor de Lyon, 106, rue de l'Hôtel-de-Ville, 4 Lyon (Rhône). 

Nissou (Guillaume), Ingénieur des Arts et Manufactures, 11, rue Cavalotti, à 
Paris, 18°. 

Nivet (Louis-Alphonse-Paul), Ingénieur diplômé de l'École supérieure d'Élec- 
tricité, Lieutenant de vaisseau, commandant le sous-marin Rubis, à Cherbourg 
(Manche). ° 

Noé (Charles-François), Constructeur d'instruments de Physique, 8, rue Berthollet, à 


Paris, 5°. M. F. 
Nouguier (L.-A. Mage dit), Ingénieur au Sud électrique, 4, rue Velouterie, à Avignon 
( Vaucluse ). 
Nouvelle (Georges), Ingénieur civil, 25, rue Brézin, à Paris, 14°. M. F. 


Nuchége (Henry de), Ingénieur au Comptoir général d’Electricité du Centre, ho bis, 
ruc Mayenne, a Bourges (Cher). 

Nugues (Léon-Auguste-Emile), Ingénieur des Arts et Manufactures, Maitre de Confé- 
rences d'Électricité à l'École centrale des Arts et Manufactures, Les Camélias, 
rue Emile-Deschamps, a Versailles (Seine-et-Oise). 


Odent (Marie-Albert), Sanitary Department, à Bangkok (Siam). 

Ohdatchi (Gentaro), Mécanicien chef de la Marine japonaise, suiko-sha IV Tesuki-ji, 
Tokio (Japon). M.P. 

O’Keenan (Charles-Edouard), Ingénieur, Chef du Laboratoire électrique de la Com- 
pagnie parisienne de l'air comprimé, les Grands-Champs, à Saint-Cloud ( Seine- 
et-Oise). M.F. 

Ollivier (Ernest), 77, rue Sylvabelle, à Marseille (Bouches-du-Rhône). 

Orain (André), rue des Lices, à Angers (Maine-et-Loire). 

Oraw (Juhan), Ingénieur du domaine Gr.-Judeiki, Pikeli, Gouvernement de Kovno 
(Russie). 

Ortmans (Jean), Ingénieur à la Société anonyme de Saint-Léonard, 20, rue Sainte- 
Marie, à Liége (Belgique). 

Oudot (René), Ingénieur aux Ateliers de construction de l’Artillerie de Puteaux, 28, 
avenue de Neuilly, à Neuilly-sur-Seine ( Seine). 
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Pagès ( Alexandre-Gustave ), Directeur technique de I’ Usine électrochünique, à San- 
Quirico de Besora, province de Barcelone (Espagne). 

Pailleret (Jean-Joseph), Ingénieur des Constructions civiles, Ingénieur au Service 
de la Voie, à Villefranche-de-Conflent (Pyrénées-Orientales ). 

Paiva (Adrien de), Comte de Campo-Bello, Pair de Portugal, Professeur, Membre de 
l’Académie royale des Sciences de Lisbonne; etc., au château de Campo-Bello, a 
Gaya, près de Porto (Portugal). M. F. M. P. 

Pallier (Félix), Ingénieur, 36, rue de Dunkerque, à Paris, 10°. 

Pallière (Antoine), Directeur de la Société de Construction électrique, 67, rue Molière. 
à Lyon (Rhône). 

Panine ( Wladimir), Ingénieur électricien, à Roston-sur-le-Don (Russie). 

Papillon (D'), Professeur de clinique médicale, 8, rue Montalivet, à Paris, 8°. M.F.M.P. 

Paraf (François-Michel-Jean), Ingénieur à la Compagnie francaise pour l’exploitation 
des procédés Thomson-Houston, 25, rue des Wetz, à Douai (Nord). 

Parent (Louis), Architecte, 20, boulevard des Invalides, à Paris, 7°. 

Parisse (Eugène), Ingénieur des Arts et Manufactures, 49, rue Fontaine-au-Roi, à 
Paris, 11°. N. F. 

Parodi (Hippolyte), Ingénieur à la Compagnie d'Orléans, 141, quai d'Orsay. à Paris, 7°. 

Parsons (Frederic-Jennings), Sous-Directeur de la Compagnie francaise pour Pex- 
ploitation des procédés Thomson-Houston, 10, rue de Londres, à Paris, 9°. 

Parvillée (Achille), Ingénieur-Constructeur, 67, rue d'Amsterdam, à Paris, 8°. 

Parvillée (Louis), Ingénieur-Constructeur, 67, rue d'Amsterdam, à Paris, 8°. 

Paszkowski (Henri), Ingénieur civil, 8, rue d'Aragon, a Narbonne (Aude). 

Pataud (Henri), Ingénieur des Arts et Manufactures, Inspecteur du matériel et de la 
traction de la Compagnie de l’Ouest, chargé de la 1™ division électrique du ma- 
tériel, 15, rue de la Fédération, à Paris, 15°. 

Patot (Henri), Licencié ès Sciences, Ingénieur diplômé de l'École supérieure d "Elec- 
tricité, 3, rue du Cher, à Paris, 20°. | 

Paulin (Charles), Ingénieur de la Maison Bardon, 77, boulevard National, à Clichy 
( Seine). 

Paulmier (Abel-Marie-Charles), 12, rue Victor-Hugo, à Boulogne-sur-Mer (Pas-de- 
Calais ). 

Paumier (Georges), Ingénieur électricien, aux Mines d'Aniche, boulevard National, 
à Aniche (Nord). 

Pech (Lucien-Denis), Ingénieur-Conseil, 25, rue du Drogmanat, à Péra (Constantinople) 
(Turquie). 

Pellat (Henri), Professeur à la Faculté des Sciences de Paris, 23, avenue de l'Obser- 
valoire, à Paris, 6°. M. F. 

Pellissier ( Georges), 16, rue Singer, à Paris, 16°. 

Péreire (Gustave), Administrateur des Chemins de fer du Nord de l’ Espagne, 35, rue 

. du Faubourg-Saint-Honoré, à Paris, 8°. 

Péridier (Julien), Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur à l'Énergie électrique 
du Littoral méditerranéen, villa Brunet, à Toulon (Var). 

Périn (Louis), Ingénieur chimiste, 2, rue Guichard, à Paris, 16°. 

Pernot (Paul), Directeur de la station électrique du Rudlin, à Fraize (Vosges). 

Perot (Alfred), Directeur du Laboratoire d'essais au Conservatoire national des Arts 
et Métiers, 16, avenue Bugeaud, à Paris, 16°. 
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Pérouse (Denis), Inspecteur général des Ponts et Chaussées, en retraite, Président 
du Conseil d'Administration de la Maison Breguet, 40, quai de Billy, à Paris, 
16°, M. F. 

Péroux (Etienne), Capitaine d'Infanterie de Marine en retraite, 11, rue des Canus, 
à Maisons-Laffitte ( Seine-et-Oise). 

Perreau (François), Professeur de Physique à l'Université de Besancon, à Besançon 
(Doubs). 

Perret (Joseph), Ingénieur électricien, aux ateliers de Constructions électriques, à 
Jeumont (Nord). 

Perrier (René), Ingénieur à la Société Gramme, 76, rue Botzaris, à Paris, 19°. 

Perrin (André-Georges-Louis), Maison Herment, quai Vallet, à Belfort (Haut-Rhin). 

Perrin (Marie-Jacques), Capitaine d'Artillerie, 11, rue de la Loire, à Saint-Etienne 
(Loire). | | 

Perrin (Paul), Ingénieur, 52, rue Saint-Louis-en-l'Île, à Paris, 4°. 

Peses (Lucien), Ingénieur électricien, 5, rue Saint-Augustin, à Lille (Nord). 

Petit (Gaston-Émile), Ingénieur des Télégraphes, Chef du service de la Télégraphie 
sans fil, 205, boulevard Raspail, à Paris, 14°. 

Petit (Georges), Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur en chef, Chargé 
des Services de construction et d'essais des Turbines à vapeur Brown Boveri 
Parsons à la Compagnie électro-mécanique, 183 bis, rue du Faubourg-Poisson- 
nière, à Paris, 9°. 

= Petit (Joseph-Henri), Ingénieur des Arts et Manufactures, Directeur de Omnium 
lyonnais des Chemins de fer et Tramways, 41, rue Saint-Pétersbourg, à 
Paris, 8°. 

Petit (Paul), Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur chez MM. Schneider 
et Cie, 42, rue d'Anjou, à Paris, 8°. 

Petitalot (Louis), Ingénieur chez M. Gin, 29 bis, avenue de La Motte-Picquet, à 
Paris, 7°. 

Petit-Dupont, Industriel, à Cambrai (Nord). M. F. M. P. 

Pétropoulos (Georges), Lieutenant d'Artillerie, 5, rue Tsacalof, à Athènes (Grèce). 

Petsche (Albert), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, Directeur de la Société 
lyonnaise des Faux et de l’Eclairage, 73, boulevard Haussmann, à Paris, 8°. 

Peyré (Gaston), Ingénieur-Constructeur, 204, rue Saint-Maur, à Paris, 10°. 

Phasmann (Auguste), Conseiller général de la Meuse, à Saint-Mihiel (Meuse). 

Piat (Albert), 85, rue Saint-Maur, à Paris, 11°. M. F. 

Picard (Alfred), 22, rue Vignon, à Paris, 8°. M. F. 

Picard (Joseph-Louis), Enseigne de vaisseau, 49, rue de Rome, à Paris, 8°. 

Picard (Pierre), Inspecteur des Télégraphes, 92, rue du Chemin-de-Fer, à Massy 
(Seine-et-Oise ). M. F. 

Pichery (Lucien), Ingénieur, Propriétaire de l'Ardoisière la Renaissance, 7, boule- 
vard Daviers, à Angers ( Maine-et-Loire). 

Picot (Pierre-Marie-René), Licencié ès Sciences, 20, avenuo Friedland, à Paris, 8°. 

Picou (R.-V.), Ingénieur des Arts et Manufactures, 41, rue Saint-Ferdinand, à Paris, 
is’: M. F. M.P. 

Pieper (H.), Armurerie mécanique, à Liége (Belgique). M.F. 

Pignier (Paul), Ingénieur diplômé de l’École supérieure d’Electricité, 20, rue Pauquet, 
à Paris, 16°. 
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Pilleux (Ludovic), Électricien, villa d’Alésia, n° 5, «11 ter, rue d’Alésia, à 
Paris, 14°. M. F. 

Pillier (Lyonel-Léon), Ingénieur de la Maison Chauvin et Arnoux, 186, rue Cham- 
pionnet, à Paris, 18°. 

Piltschikoff (Nicolas), Professeur de Physique a l'Institut technique à Kharkow 
(Russie). M. P. 

Pinson (Émile), Directeur gérant de la Compañia explotadora de las fuerzas hidro- 
electricas de San Ildefonso S. A., 4* del Sabino 2121, à Mexico (Mexique). 

Pionchon (Joseph), Chargé de cours de Physique 4 la Faculté des Sciences de 
Dijon, 16, rue Berlier, à Dijon (Côte-d'Or). 

Pirani (Émile), Docteur ès Sciences, Fondé de pouvoirs de la Société alsacienne de 
constructions mécaniques, 92, rue Mozart, à Paris, 16°. 

Pistoye (Henri-Sigismond-Alphonse-Louis-Marie de), Ingénieur E. C. P., Ingénieur 
de la Société l Éclairage électrique, 9, rue de Sontay, à Paris, 16°. 

Planchon (Francois-Jean), Ingénieur des Arts et Manufactures, t11, rue Caulaincourt, 
à Paris, 18°. 

Plisson (Joseph-Jean), Ingénieur électricien E. S. E., ancien Ingénieur de la Societé 
Westinghouse, Directeur de la Société indo-chinoise d'Électricité, à Hanoi 
(Tonkin). 

Ployart (Louis-Robert), Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur de la Société 
des marbres de l'Ouest, à Laval (Mayenne). 

Poggi (André-Léon), 44, boulevard des Lices, à Arles ( Bouches-du-Rhône). 

Poincaré (Lucien), Docteur ès Sciences, Inspecteur général de l’Instruction publique, 
130, rue de Rennes, à Paris, 6°. M. P. 

Poirier (Marius), 13, rue d'Enghien, à Lyon (Rhône). M. F. 

Poirson (Eugène-Jean-Félix), Ingénieur électricien au Sud électrique, à Tarascon- 
sur-Rhône (Bouches-du-Rhône ). 

Polack (Raoul), 7 bis, rue de Villejust, à Paris, 16°. 

Polignac (prince Camille de), Château de Podwein, Radmannsdorf (Autriche). 

M. F. M.P. 

Pollak (Antoine), Directeur technique de la Société générale de Télégraphie rapide 
(Pollak et Firag), 7, avenue du Coq, à Paris, 9°. 

Pollard (Jules), Directeur du Génie maritime, Directeur de l’ Établissement national 
de la Marine, à Indret (Loire-Inférieure ). 

Pomey (Jean-Baptiste), Ingénieur des Télégraphes, 140, boulevard Raspail, à 
Paris, 6°. 

Poncet (René-Gabriel), Ingénieur à la Société d'etudes spéciales et d'installations 
industrielles, 27, vue Taitbout, à Paris, 9°. 

Poncharra (Fernand de), Ingénieur des Arts et Manufactures, Diplômé de 1’ Ecole 
supérieure d’Electricité, 30, rue de la Plaine, à Garches (Seine-et-Oise ). 

Popp (Victor), Président de la Compagnie des Radiogrammes et Applications élec- 
triques, Président de la Société francaise des Constructions et Travaux publics, 
21, place de la Madeleine, a Paris, 8°. 

Pornin (Robert), Ingénieur civil des Mines, Ingénieur au Métropolitain de Paris, 162. 
boulevard Magenta, à Paris, 10°. 

Porte (L.), 9, rue Ancelle, à Neuilly-sur-Seine (Seine). M. F. 

Postel-Vinay (A.), 10, place Saint-François-Xavier, à Paris, 7°. M.F. 
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Poujol (Lucien), Directeur de la Compagnie d Électricité de Marseille, 61, boulevard 
Périer, à Marseille (Bouches-du-Rhône). 

Poulenc (Camille), Doctour ès Sciences, 92, rue Vieille-du-Temple, à Paris, 4°. 

Prat (Fernand), Ingénieur, 15, rue Pétrarque, à Paris, 16°. 

Preece ( William-Henry), F. R. S., M. Inst. C. E., Gothic-Lodge, Wimbledon Surrey 
(Angleterre). M. F. 

Prève (Laurent), 2, rue Dante, à Nice (Alpes-Maritimes). M.F. 

Prez-Crassier (Jean de), Ingénieur diplômé de l’École supérieure d’ Électricité, Attaché 
à la Compagnie du Chemin de fer du Nord, 15, rue de Mademoiselle, à Versailles 
(Seine-et-Oise). 

Priestley (Charles-Marie-Édouard), ancien Élève de l'École Polytechnique, Gérant de 
la Société Vedovelli, Priestley et Cie, 160, rue Saint-Charles, à Paris, 15°. 

Priluker (Jacob), Ingénieur (E. P. M.) et (E. S. E. P.), Ingénieur à la Siemens 
Schukert Æerke, 58, Bluchertrasse, à Berlin S. (Allemagne). 

Proctor (C.-Faraday), M.I. E. E., Ingénieur, 1, High Swimburne Place, à Newcastle- 
on-Tyne (Angleterre). 

Provensal, Capitaine de frégate, 6, rue Picot, à Toulon ( Var). 

Prual (Félix), 14, rue Stanislas, à Paris, 6°. 


Racapé (A.-Louis), Licencié ès Sciences, Mathématiques et Physique générale, Ingé- 
nieur électricien, Ingénieur aux Services techniques du Crédit Mobilier Français, 
28, rue de Miromesnil, à Paris, 8°. 

Ragonot (Edmond), Ingénieur électricien, 12, quai de la Rapée, à Paris, 12°. 

Rambaud (Gustave), Ingénieur en chef des Télégraphes, 20, rue Oudinot, à 


Paris, 7°. 
Rambeaud (René), 4, Grande-Rue, à Parthenay (Deux-Sèvres). M.F. 
Raoux (Léon), Ingénieur civil, 13, avenue Louis-Ruchonnet, à Lausanne (Suisse). 


M. F. 

Rateau (Auguste-Camille-Edmond), Ingénieur au Corps des Mines, Professeur à l’École 
supérieure des Mines, 20, rue d'Anjou, à Paris, 8°. 

Rau (Louis), Administrateur de la Compagnie continentale Edison, Président du 
Conseil d'Administration de la Société nouvelle des Mines de Rong-Miü, 7, rue 
Montchanin, à Paris, 17°. M. F. 

Raveau (Camille), Physicien au Laboratoire d'essais du Conservatoire national des 
Arts et Métiers, 61, boulevard Sébastopol, à Paris, 1°. 

Ravut (Camille-Louis), Élève-Ingénieur des Postes et Télégraphes, 18, rue Nélaton, 
à Paris, 15°. 

Raymond (L.), Administrateur honoraire des Postes et des Télégraphes, 36, rue 
Washington, à Paris, 8°. 

Raymond (René-Jean), Ingénieur à la Compagnie parisienne de distribution d’élec- 
tricité, 16, rue Louis-Blanc, à Paris, 10°. 

Raynal (Léon-Jean-Marius), Ingénieur des Télégraphes, 5, rue de°la Mauvendiére, à 
Limoges (Haute-Vienne). 

Razet (Jean-Pierre), Ingénieur physicien, Usine du Radium, 46, boulevard de Cham- 
pigny, à Nogent-sur-Marne (Seine). 

Rechniewski (W.-C.), Ingénieur, 1, avenue de l’Alma, à Paris, 16°, 
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Recklinghausen (Max de), Ingénieur en chef de la Cooper Hewitt Electric C°, New- 
York, 4, rue Auber, à Paris, 9°. 

Reolus (Armand), 91, rue de Monceau, à Paris, 8°. 

Reiss (Jean), Ingénieur-Associé dela Maison Belliol et Reiss, 30, rue des Bons-Enfants, 
à Paris, 1°. 

Rémon (Olivier), Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur de la Societé franco- 
suisse pour l'Industrie électrique, 73, boulevard Haussmann, à Paris, 8°. 

Renard (Louis-Laurent), Sous-Inspecteur des Chemins de fer P.-L.-M., 3, rue de 
Lyon, à Paris, 12°. 

Renard (Lucien), Ingénieur électricien, Successeur de la Maison d’Électricité 
J. Thirel, 26, rue Rochechouart, à Paris, 9°. 

Renou (René), Directeur technique de la Compagnie Est-Lumière, quai de Seine, à 
Alfortville (Seine). 

Renous (Jean), Ingénieur des Arts et Manufactures, 1, cours du Chapeau-Rouge, 
à Bordeaux (Gironde). 

Réol (Georges-Robert ), 129, rue de Flandre, à Paris, 19°. 

Réthy (Oscar), Ingénieur de la Société Ganz et Cie, Barosster 17, IlI, 20, à Budapest 
( Hongrie). 

Reumaux (Élie), Directeur général de la Société des Mines de Lens, Président de 
la Société des Ingénieurs civils de France, de la Compagnie électrique du Nord, 
Président du district Nord de la Société de l’Industrie minérale, à Lens (Pas- 
de-Calais). 

Reuss (Paul), Ingénieur à la Compagnie francaise Thomson-Houston, 129, rue 
Lamarck, à Paris, 18°. 

Revel (Alfred), Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur, Chef du Service de 
la Traction mécanique de la Compagnie générale des Omnibus, 17, Grande rue, 
ù Saint-Mandé (Seine). 

Rey (Charles), Ingénieur aux Ateliers Thomson- Houston, 141, rue Lecourbe, à 
Paris, 15°. 

Rey (Jean-Alexandre), Ingénieur civil des Mines, Associé gérant de la Maison Harle 
et Cie, 26, avenue de Suffren, à Paris, 15°. 

Rey (L.), Ingénieur, 97, buulevard Exelmans, à Paris, 16°. M. F.M.P. 
Reynaud (Jacques), Licencié ès Sciences, Ingénieur électricien, E. S. E., Secrétaire 
de la Société l'Énergie industrielle, 55, boulevard Montparnasse, à Paris, 6°. 

Reynier (André), Ingénieur électricien, 81, rue Caulaincourt, à Paris, 18°. 

Reyss (Jean). 49, boulevard Pereire, à Paris, 17°. 

Ribière (Charles), Ingénieur en chef du Service central des Phares, 1, rue Edmond- 
About, à Paris, 16°. M. P. 

Riccia (Angelo della), Ingénieur-Conseil, Administrateur délégué de la Société 
d'Électricité de Paris, 25, boulevard 'Malesherbes, a Paris, 8°. 

Richard (André), Ingénieur des Arts et Manufactures, Diplômé de l’École supérieure 
d'Électricité, 2, place Morand, à Lyon (Rhône). 

Richard (Félix-Maxime), Ingénieur civil, Arbitre rapporteur au Tribunal de Com- 
merce, Expert auprès du Tribunal civil, ancien Président de la Chambre srn- 
dicale de l'Automobile, 61, rue de Rome, a Paris, 8°. 

Richard (Gustave), Agent général de la Société d’Encouragement pour l'Industrie 
nationale, 44, rue de Rennes, à Paris, 6°. 
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Richard (Jules), Ingénieur-Constructeur, 25, rue Melingue, à Paris, 19°. 

Riégel (Louis), Administrateur délégué de la Manufacture parisienne d’appareillage 
électrique, 14, rue Commines, à Paris, 3°. 

Rieunier (Paul), Ingénieur des Arts et Manufactures, Usine électrique ile Moulineaux, 
à Issy-les-Moulineaux (Seine). | 

Riollé (Marius), Ingénieur civil, à Romans (Drôme). M. F. 

Risler (Théophile), Ingénieur des Arts et Manufactures, 29, rue de la Prévoyance, à 
Vincennes (Seine). 

Robard (René), Ingénieur, Administrateur délégué de la Compagnie des Tréfileries et 
Laminoirs du Havre, 51, rue de Rome, à Paris, 8°. 

Roberjot (Henri), Chef des travaux d'Électricité à l'École supérieure des Mines, 
20, rue Borromée, à Paris, 15°. 

Robert (Alexandre-Charlemagne), Ingénieur civil (E.C.P.), Mécanique, Électricité, 
chauffage, Ingénieur-Conseil de l’Institut Pasteur, du Jockey- Club et des Firmes 
industrielles, 3, rue du Havre, à Paris, 8°. 

Robillard (Gabriel), Chef de Laboratoire aux Ateliers Thomson-Houston, 1, rue 
Nicolas-Charlet, à Paris, 15°. 

Robin (Maurice), Capitaine d’Artillerie, avenue des Prés-le-Roy, à Bourges (Cher). 

Robinet (Léon-Louis). Ingénieur aux Etablissemints Harlé et Cie, 68, rue Damré- 
mont, à Paris, 18°. 

Rochas (Victor), Capitaino d’Artillerie, 15, avenue des Ponts, a Lyon (Rhone). 

Roche (Albert-Paul-François), Sous-Directeur la Compagnie du Gaz, à Biarrilz 
( Basses-Pyrénées ). 

Roche (Camille), ancien Ingénieur de la Marine, Directeur de la Compagnie de Gaz 
et d’ Électricité de Rennes, 18, boulevard de la Tour-d'Auvergne, à Rennes (Ille- 
et-Vilaine ). 

Roche ( Louis-Edmond-Joseph), Ingénieur électricien. 51, rue de Marseille (Lyon). 

Rochefort-Lugay (Octave de), Directeur technique du Service d'exploitation des 
brevets Rochefort pour la Télégraphie sans fil et l'Électricité médicale a la Société 
Mors, 39, rue Cortambert, a Paris, 16°. 

Rodier (Pierre), Ingénieur des Arts et Manufactures, diplômé de l'École supérieure 
d'Électricité, Directeur del’ Usine à gaz et de la Station électrique, à Carcassonne 
(Aude). 

Rodocanachi (Emmanuel), 54, rue de Lisbonne, à Paris, 8°. M. F. M. P. 

Roger (Charles), Administrateur délégué de la Société électrique d’Eclairage et de 
Force des Bouches-du-Rhône, 30, rue Montgrand, à Marseille (Bouches-du- 
Rhône). | 

Rohrer (Paul), Attaché à la Compagnie Continentale des Compteurs, 35, rue 
Lamarck, à Paris, 18°. 

Rolland (Edmond-Eugène), Ingénieur électricien E. S. E., Ingénieur de la Société 
L’Eclairage électrique, 212, avenue de Bry, au Perreux (Seine). 

Rollin (Louis-Paul-Jacques-Henri), 119, rue de Lille, à Paris, 7°. 

Romeyn (Hendrik-Adriaan), Professeur à une Ecole électrotechnique professionnelle, 
Frans van Merisstraat, 64, à Amsterdam (Pays-Bas). 

Rosa-Limpo (Zosimo-Joaquim da), Pharmacien-Major, rue de San-Francisco de Salles, 
26, 1° D., a Lisbonne (Portugal). 

Rosen (Jean), Ingénieur-Conseil en matiére de propriété industrielle, Membre de 
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l'Association internationale pour la protection de la propriété industrielle, 46. 
rue de Paradis, à Paris, 9°. 

Rossignol (Marcel), Ingénieur à la Société l'Éclairage électrique, 3, rue des Pastou- 
reaux, à Orléans (Loiret). 

Rothschild (baron Edmond de), 21, rue Laffitte, à Paris, 9°. M.F. M. 

Rothschild (baron Gustave de), 23, avenue Marigny, a Paris, 8°. M.F. M. 

Rouart (Alexis), Constructeur mécanicien, 36, rue de Lisbonne, a Paris, 8*. M. F. 

Roubaud (Félix), Ingénieur aux Ateliers Thomson-Houston, 2, rue Moutin-Duvernet. 
à Paris, 14°. | 

Rouët de Journel (Ludovic), Inspecteur du Service électrique de la Compagnie des 
Chemins de fer de Madrid à Saragosse et Alicante, Estacion de Atocha, à Madrid 
(Espagne). 

Rouma (Auguste), ancien Ingénieur de la Maison Leclanché et C'e, 67, rue des Char- 
bonniers, à Bruxelles (Belgique ). 

Rouquier (Emmanuel), Concessionnaire du Chemin de fer funiculaire de Grasse, 
Ingénieur-Conseil de la Compagnie des tramways électriques des Alpes-Maritimes, 
31, rue Droite, à Grasse (Alpes-Maritimes). 

Rousseau (Bertrand-Georges), Ingénieur à l'Énergie électrique du Sud-Ouest. 123, 
allée de Boutant, à Bordeaux. 

Rousseau (E.), Professeur à l'Université de Bruxelles, Go, avenue de la Couronne, 
à Bruxelles (Belgique). M. F. 

Roussel (Alfred), ancien Élève de l’École supérieure d' Électricité, Inspecteur des 
Services électriques du Chemin de fer du Nord, à Calais (Pas-de-Calais ). 

Roussel (Analole-Alphonse), Lieutenant d'Artillerie, Professeur adjoint à l École d’Ins- 
truction des equipes photo-électriques du littoral, au Havre (Seine-Inférieure). 

Roussel (Maurice-Charles), Ingénieur en chef du Service de la pose des câbles sous- 
marins à la Société industrielle des Télephones, 10, avenue Pozzo di Borgo, a 
Saint-Cloud, Montretout (Seine-et-Oise). 

Roussel (Maurice), Ingénieur aux -fteliers Thomson-Houston, 243 bis, rue de Vaugi- 
rard, à Paris, 15°. 

Rousset (C.-G.). Editeur de I’ Annuaire de l’Electricité et d’autres Annuaires d'a- 
dresses, 114, rue Lafayette, a Paris, 10°. 

Routin (Joseph-Louis), ancien Élève de l'École Polytechnique, Ingénieur-Conseil, 
Expert près les Tribunaux de Lyon, 15, rue Saint-Dominique, à Lyon (Rhône). 

Rouvel ( Valentin), Ingénieur du Service des Machines de la Societé anonyme des Mines 
de Carmaux, à Carmaux (Tarn). 

Roux (Bernard), Ingénieur civil, 72, boulevard Montparnasse, à Paris, 14°. 
Roux (Gaston), Directeur du Bureau de contrôle des installations électriques, 12, rue 
de Clichy, à Paris, 9°. 
Rouyer (Charles), Capitaine d'Artillerie, Professeur au Cours supérieur technique 
d'Artillerie, à Bourges (Cher). 

Rouyer (Jean), Chef du service des Essais à la Société anonyme Westinghouse, au 
Havre (Seine-Inférieure ). 

Roy (Louis-Maurice), Licencié ès Sciences, Préparateur a l'École supérieure d'Élec- 
tricité, 1, rue d'Alençon, à Paris, 15°. 

Roycourt (Eugène - Alphonse), Constructeur électricien, Successeur de L. Bonetti, 
71, avenue d'Orléans, à Paris, 14°. | 
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Royer (Henri), Ingénieur principal de la Marine, Sous-Directeur de l’École du Génie 
maritime, 140, boulevard du Montparnasse, à Paris, 14°. 


Ruelle (Adrien-Jules-Victor), Ingénieur civil des Mines, Sous-Inspecteur de l’Exploi- 
tation de la Compagnie du chemin de fer P.-L.-M., 20, boulevard Diderot. 
à Paris, 12°. 

Rufz de Lavison (de), 42. boulevard Maillot, à Neuilly-sur-Seine (Seine). M. P. 

Russell ( Charles-J.), District Manager of the Philadelphia Electric Co., Tacony, Phi- 
ladelphia ( Penna.) (U. S. A.). 


Sabatié-Garat (Pierre), Inspecteur à la Société du Nord et de l’Est, à Vauxbuin, 
près Soissons (Aisne). | | 

Sabatier (Lucien), 32, boulevard Pasteur, à Paris, 16°. 

Sabine ( Alfred), Secrétaire général de la Société Siemens and C°, 12, Queen-Anne’s 
gate, London S. W. (Angleterre). 

Sabourain (J.-A.), Directeur honoraire des Postes et des Télégraphes, Secrétaire du 
Comité d'administration de la Société internationale des Electriciens, 30, rue 
Bonaparte, à Paris, 6°. M.F. 

Sabouret, Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, Ingénieur en chef du Matériel et 
de la Traction à la Compagnie du chemin de fer de l’Oucst, 132, rue de Rennes, 
à Paris, 6°. 

Sacquet (Edmond), Ingénieur électricien de la Maison Harlé et Cie, 39, rue des 
Vignes, à Paris, 16°. 

Saget (Julien-Emmanuel-Marie), Ingénieur à la Maison Gaiffe, 22, rue de Chartres, à 
Neuilly-sur-Seine (Seine). 

Saïd ( Mehmed), Attaché technique à Ambassade de Turquie, 106, boulevard Arago, 
à Paris, 14°. 

Saint-Anne (J.-H. de), Ingénieur civil des Mines, 38, avenue Gabriel, à Paris, 8°. 

Saint-Léger (Jean-Maurice de), Ingénieur des Arts et Manufactures, Administrateur 
délégué de la Compagnie des Eaux et du Gaz de Rostoff-sur-Don (Russie), 18, 
rue Marbeuf, à Paris, 8°. 

Saint-Martin (Henri-Joseph-Félix), Ingénieur à la Société de l’{ccumulateur Tudor, 
22, rue de Tocqueville, à Paris, 17°. 

Saivre (Maurice de), Ingénieur diplômé de l’École supérieure d'Électricité, Secrétaire 
général de la Société d’ Applications industrielles, 52, rue de Vaugirard, à Paris, 6°. 

Saladin (E.), Ingénieur civil des Mines, Ingénieur principal aux Établissements 
Schneider, 42, rue d'Anjou, à Paris, 8°. 

Salomons (Sir David), M. A. Broomhill, Tunbridge Wells (Angleterre). . M.P. 

Sanarens (J.-J.), Chef de l'exploitation de la Société boulonnaise d’Eclairage et de 
Force par l’Electricité, 4, place Frédéric-Sauvage, à Boulogne-sur-Mer (Pas- 
de-Calais ). 

Sanchez-Cuervo (Luis), Ingénieur espagnol des Ponts et Chaussées, Fondé de pou- 
voirs et Chef du bureau de traction à la Compagnie A. E. G. Thomson-Houston 
Ibérique, Carrera de S. Jeronimo, 42, à Madrid (Espagne). 

Sandstrôm (Robert), Ingénieur, Établissements Grammont, villa des Tilleuls, a 
Crémieu (Isère). 

Santerre, 23, quai d'Orsay, à Paris, 7°. 
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Sanyas (Louis), Ingénieur des Arts ct Manufactures, Directeur de la Société hydro- 
électrique roussillonnaise, cité Bartissol, à Perpignan (Pyrénées-Orientales ). 
Sarda-Garriga (Paul-Lucien), Sous-Directeur de la Société Le Carbone, à Notre-Dame- 

de-Briançon (Savoie ). 

Sarrat (F.-J.), Ingénieur en chef de la Compagnie générale de Railways et d'Élec. 
tricité, 16, rue du Congrès, à Bruxelles (Belgique). 

Sartiaux (Albert), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, Chef de l’Exploitation 
à la Compagnie des Chemins de fer du Nord, 40, boulevard de Courcelles, à 
Paris, 17°. 

Sartiaux (Eugène), Ingénieur chef des Services électriques au Chemin de fer du 
Nord, Président de l’.fssociation amicale des Ingénieurs électriciens, 48. rue de 
Dunkerque, à Paris, 9°. M.F. 

Saucede (Henri-Lucien), Ingénieur des constructions civiles, 52, rue de Torcv, Le 
Creusot ( Saône-et-Loire). 

Saumon (Georges), Ingénieur électricien A. M. E. S. E., 23, rue Saint-Germain, è 
Auxerre (Yonne). 

Sauvage (Camille), Ingénieur électricien, Chef des travaux à l’École municipale pro- 
fessionnelle Diderot, 30, boulevard de la Villette, à Paris, 19°. 

Sauvage (Paul), Secrétaire général de la Société parisienne pour l'industrie des Che- 
mins de fer et Tramways électriques, Secrétaire du Conseil d'Administration de la 
Société des Ateliers de Constructions électriques du Nord et de l'Ext, Ingénieur 
de la Société française Sprague, 55, boulevard Haussmann, à Paris, 8°. 

Savatier (Lucien), ancien Chef des Services électriques de la Société des Forges et 
Chantiers de la Méditerranée, Ingénieur des Arts et Manufactures, Chateau du 
Rouet, près le Muy, et Villa Coquette, à Toulon (Var). 

Scheffler (André), Electricien, villa Seyfarth, avenue Shakespeare, à Nice (Alpes- 
Maritimes ). 

Schlumberger (Godefroy), Ingénieur-Directeur de la Société L’Electrique de Mont- 
morency, 83, rue de Paris, à Montmorency (Seine-et-Oise). 

Schon et Charlet, Ingénieurs-Conseils, 17, rue de la République, à Lyon (Rhône). 

Schombourger (Lucien-Nicolas-Constantin), Ingénieur diplômé de l’École supérieure 
d'Électricité, 14, rue du Mont-Thabor, à Paris. 1°. 

Schuhler (Paul-André), Ingénieur des Arts ct Manufactures, Chef d'exploitation ad- 
joint du Secteur Edison, Secrétaire technique de la Société des Ingénieurs civils 
de France, 7, avenue Trudaine, à Paris, 9°. 

Schwarberg (Eugène-Gustave), Directeur de la Compagnie Électromécanique, au 
Bourget (Seine). 

Sciama (Gaston), Directeur de la Maison Breg ouet, 19, rue Didot, à Paris, 14°. M.F. 

Sebert (le Général H.), Membro de l'Institut, Administrateur de la Société des 
Forges et Chantiers de la Méditerranée, 14, ruo Brémontier, à Paris, 17°. 

| M. F. N. P. 

Sedziak (François), Mechanical and Electrical Engineer C°, Saint-Louis Car C°, à 
Saint-Louis, Missouri (U. S. A.). 

Sée ( Raymond-Pierro-André ), Directeur adjoint de la Compagnie d Électricité Ouest- 
Lumière, 25, avenue Wagram, Paris, 17°. 

Séguier ( Pierre-Arthur-Joseph de), Licutenant aux batteries du Cours de tir de Poi- 
tiers, 30, avenue Bosquet, à Paris, 7°. 
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Séguin (Léon), Directeur de la Société d’Éclairage par le Gaz et par l’ Électricité, 
au Mans (Sarthe). 

Seiler (Albert), Ingénieur des Arts et Manufactures, 17, rue Martel, à Paris, 10°. 

Sekutowicz (Ladislas-Arthur), Ingénieur des Arts et Manufactures, Chef du 
Service de la traction aux .fteliers Thomson-Houston, 17, rue de Baudreuil, 
a Meudon (Seine-et-Oise ). 

Seligmann-Lui (G.-P.), Directeur-Ingénieur des Télégraphes, 78, rue Mozart, a Paris. 
16°. M. F. M. P. 

Sollier (Albert-Eugéne), Charbonnage de Rykouski, par Jousofka, Gouvernement 
d’Ekatérinoslaw (Russie méridionale ). 

Sellon (John, Scudamore), 78, Hatton garden, London E. C. (Angleterre). M.F.M.P. 

Sémichon (Jules-Jean-Baptiste), Directeur des ateliers de la Société L'Éclairage 
électrique, 77 bis, rue Michel-Ange, à Paris, 16°. 

Semmola (Eugène), Directeur honoraire de l'Observatoire météorologique de l'Uni- 
versité de Naples, Calata, Trinita Maggiore, 53, à Naples (Italie). 

Senet (Eugène-Étienne), Chimiste-Négociant, 32, boulevard Haussmann, à Paris, 9°. 

Serrin (Henri-Georges-Charles), Ingénieur électricien, 13, boulevard du Temple, à 
Paris, 3°. 

Sharp (Clayton-Hubrey), Test Officer ofthe Electrical Testing Laboratory, 80" Street 
and East End Avenue, New-York City (U. S. A.). 

Siegfried (Jacques), Président du Secteur électrique de Clichy, 38, rue Fabert, a 
Paris, 7°. 

Simon (Paul), Ingénieur-Conseil, Expert près les Tribunaux, 1, quai de l'Est, à Lyon 
(Rhône). 

Simonet (Jules), Directeur général de la Francaise électrique, Compagnie de con- 
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rue Notre-Dame-de-Lorette, à Paris, g°. 

Witzig (Augustin), ancien Élève de l'École Polytechnique, Ingénieur de la Société 
L’ Éclairage électrique, go, avenue d'Iéna, à Paris, 16°. 

Worms (Henri-Jean-Jacques), Ingénieur des Arts et Manufactures, à la Société 
Le Carbone, 12, rue de Lorraine, à Levallois-Perret (Seine). 

Wuilleumier (Henri), Ingénieur, 46, rue Lepic, à Paris, 18°. 


Xifra (Narciso), Ingénieur électricien, à Gérona (Espagne). N. P. 


Zammit (William), Ingénieur à l'Énergie électrique du Sud-Ouest, 116, cours 
d'Aquitaine, à Bordeaux (Gironde). 

Zetter (Charles), Ingénieur, Directeur de la Compagnie francaise a’ Appareillage élec- 
trique, 49, rue de Maubeuge, à Paris, 9°. 

Ziemkiewicz ( Ladislas-Stanislas-Constantin de), Capitaine du Génie à la Chefferie de 
Toul, à Toul ( Meurthe-et-Moselle ). 

Ziffer (Emanuel-A.), Ingénieur civil, Président des Chemins de fer Lemberg-Czer- 
nowits-Jassy et des Chemins de fer Lemberg-Betzée (Tomaszo'w), 1, Opernring, 5. 
à Wien (Autriche). 

Zweifel (Gaspard), Ingénieur électricien à la Société alsacienne de Constructions 
mécaniques, à Belfort (territoire de Belfort). 
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LISTE DES PÉRIODIQUES 


REÇUS À LA BIBLIOTHÈQUE DE LA SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS. 


France. — Paris. 


Annales des Mines. | 

Association française pour l’avancement des Sciences. 

Bulletin de l’ Association des Industriels de France contre les accidents du 
travail. 

Bulletin de l Association parisienne des propriétaires d'appareils à vapeur. 

Bulletin de la Compagnie française pour l’exploitation des procédés 
Thomson-Houston. 

Bulletin de la Société d'encouragement pour l'Industrie nationale. 

Bulletin de la Société française de Photographie. 

Bulletin du Laboratoire d’Essais du Conservatoire national des Arts et 
Métiers. 

Bulletin technologique de la Société des anciens élèves des Ecoles natio- 
nales d'Arts et Métiers. 

Comptes rendus de l’ Académie des Sciences. 

Compte rendu des séances des Congrès des Ingénieurs en chef des Associa- 
tions de propriétaires d'appareils à vapeur. 

Electricien ( L’). 

Génie civil ( Le). 

Industrie électrique (L’). 

Journal de Physique théorique et appliquée. 

Lumière électrique (La). 

Mois scientifique et industriel (Le). 

Nature ( La). 

Radium (Le). 

Revue électrique (La). 

Revue générale des Chemins de fer et des Tramways. 

Revue de Mécanique ( La). 

Revue de Métallurgie (La). 

Science au AX siècle (La). 

Société des Ingénieurs civils de France (Mémoires et Procés-verbaux). 

Société de Physique (Séances de la). © 
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France. — DÉPARTEMENTS. 


Annales de la Faculté des Sciences de Marseille. 

Annales de la Faculté des Sciences de Toulouse. 

Archives d’ Électricité médicale de Bordeaux. 

Bulletin de la Société scientifique industrielle de Marseille, 
Bulletin de la Société industrielle du Nord de la France, de Lille. 
Bulletin de la Société industrielle de l'Est. 

Bulletin de la Société industrielle de Mulhouse. 


Étranger. 


ALLEMAGNE. 


Centralblatt für Accumulatoren und Elementenkunde. 
Elektrische Kraftbetriebe und Bahnen. 
Elektrotechnische Zeitschrift. 

Fortschritte der Elektrotechnik. 

Institut Impérial Physico-technique. 

Physikalische Zeitschrift. 

Zeitschrift für Instrumentenkunde. 

Zeitschrift für Schwachstromtechnik. 


ANGLET JRRE. 


Electrical Review. 

Electrician (The). 

Electricity. 

Engineering. 

Journal of the Institution of Electrical Engineers of London. 
Journal of the Society of Arts. 

National Physical Laboratory |( The). 

Patent office Library. 

Sctence Abstracts. 


AUTRICHE, 


Elektro-Techniker ( Der). 
Elektrotechnik und Maschinenbau. 


BELGIQUE. 


Bulletin de l Association des Ingénieurs électriciens sortis de l'Institut 
Montefiore. 

Bulletin de la Société belge d’Electriciens. 

Union internationale de Tramways et de Chemins de fer d’intérét local 
(Circulaires et Rapports). 
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DANEMARK. 


Den Tekniske Forenings Tidskrift. 


ESPAGNE. 


Revista tecnologico industrial. 


ÉTATS-UNIS D'AMÉRIQUE. 


Annual Report of the Board of Regents of the Smithsonian Institution, 
Bulletin of the Bureau of Standards de Washington. 

Bulletin of the University of Wisconsin. 

Electrical Review. 

Electrical World. 

Engineering Magazine. 

Journal of the Franklin Institute. 

Proceedings of the American philosophical Society. 

Street Rathvay Journal. 

Transactions of the American Institute of Electrical Engineers. 
Western Society of Engineers. | 


ITALIE. 
Atti della Associazione elettrotecnica italiana. 
Elettricista (L`). 
Il nuovo Cimento. 
Ingegneria (L’) ferroviaria. 
Rendiconto dell Accademia delle Scienze di Napoli. 


Pays-Bas. 


Communications du Laboratoire de Physique de l’Université de Leyde. 


PORTUGAL. 


Revista de las obras publicas e minas. 


RUSSIE. 
E lectritchestvo. 
Zapiski (Annales de la Société technique impériale russe, de Moscou). 


SUISSE. 


Bulletin technique de la Suisse romande. 

Journal de Chimie physique. 

Journal télégraphique. 

Schweizerische Bausettung (Revue polytechnique). 
Schweizerische elektrotechnische Zeitschrift. 


Eee — 
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LISTE DES LIBRAIRES ET ÉDITEURS 


ACCORDANT DES REMISES. 


Bailliére ct fils, 19, rue Hautefeuille, 
Paris ..... ipod ir tient 


Bernard Tignol, 53 bis, quai des Grands- 
Augustins, Paris.................... 


Desforges, 39, quai des Grands-Augus- 
Uns PATISS 4 ni nt aie 
Dunod et Pinat, 49, quai des Grands-Au- 
SUSUINSS Panis usa anses 
Gratier et Rey, à Grenoble............. 
Lahure, 9, rue de Fleurus, Paris....... 
Périodiques. 
Librairie centrale des Sciences, 25, quai 
des Grands-Augustins, Paris......... 
Librairie Larousse, 17, rue du Montpar- 
masse, Paris...................... 
Plon et Nourrit, 8, rue Garancière, Paris. 
Theuveny, 80, rue Taitbout, Paris... ... 


Remise de 


10 °/, jusqu’à 25" 
15 °/, au-dessus 


10 io 

0° 
IO “jo 
10 °/o 
20 ?jo 


ae 1f sur abonnement (?) 


INSIGNE. 


a 
e 


10 °/o 


10 9 
10 ©}, 
10 °F, 


L’insigne en argent est envoyé à tout Membre de la Société qui en fait 
la demande au Secrétariat, 14, rue de Staël, en joignant un mandat 


de 5f au nom du Trésorier. 


(') Adresser les commandes au Secrétariat de la Société, 14, ruo de Staël, Paris, 12°. 
(7) La réduction sur les abonnements ne peut être faite que lorsque l'éditeur a été prévenu 


à l'avance de la qualité do l'abonné. 


41150 


Paris. — [mprimerie GAUTHIER-ViLLARS, quai des Grands-Augustins, 55. 
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